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Povzetek 
Povpraševanje po električni energiji raste iz leta v leto, kar za sabo prinese tudi 
vse večjo porabo električne energije. Eden najpomembnejših pogojev, da bi uporabniki 
prejeli električno energijo, je pravilno načrtovano distribucijsko omrežje.  
Diplomska naloga je sestavljena iz teoretičnega in praktičnega dela. Na začetku 
je razloženo projektiranje distribucijskega omrežja. Poglavje vsebuje kriterije 
projektiranja srednjenapetostnega in nizkonapetostnega omrežja. Predstavljeni so 
tehnični kriteriji za srednjenapetostno in nizkonapetostno omrežje. Kriteriji, 
predstavljeni pri srednjenapetostnih omrežjih, so kriteriji ocenjevanja zanesljivosti 
napajanja uporabnikov, kriteriji tehničnega vrednotenja (dopustne obremenitve, 
dopustni padci napetosti, obremenjevanje transformatorja) in kriteriji ekonomskega 
vrednotenja. Pri predstavitvi nizkonapetostnih omrežij pa so zajeti mejni padci 
napetosti, referenčne impedance in dimenzioniranje transformatorja. Sledi poglavje 
analize omrežja. Za začetek je predstavljen model elektroenergetskega sistema, ta 
zajema model voda, model transformatorja, model bremena in model generatorja. 
Vsak primer je opisan z besedami, formulami in sliko. Analize omrežja ne moremo 
opraviti brez iteracijskih metod. Predstavljene so Gaussova metoda, Gauss-Saidlova 
metoda, Newton-Raphsonova metoda, razklopljena in hitro razklopljena metoda. 
Najprimernejša metoda pri analizi v distribucijskem omrežju je Newton-Raphsonova 
metoda. V nadaljevanju sledi predstavitev programskega paketa Gredos in PISELJ. 
Oba programska paketa sta nepogrešljiva pri analiziranju in načrtovanju 
distribucijskega omrežja. 
Na koncu je predstavljen primer napetostnih razmer v nizkonapetostnem 
omrežju pred in po vključitvi male sončne elektrarne na omrežje. Za začetek je 
predstavljeno nekaj splošnih podatkov o malih sončnih elektrarnah, primerjava izdanih 
soglasij za proizvodnjo in število priključenih samooskrb, predstavljen je vpliv 
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priključitve male sončne elektrarne na  nizkonapetostno omrežje in predstavljen je 
potek izdaje soglasja za priključitev male sončne elektrarne. V nadaljevanju je 
predstavljen izbrani primer. Predstavljeno je obravnavano omrežje in  predstavljeni so 
rezultati meritev pred in po vključitvi male sončne elektrarne na omrežje. Zadnji del 
diplomske nalogo pa vsebuje samo analizo napetostnih razmer pri obravnavanem 
uporabniku. Predstavljena je analiza Elektra Ljubljana pred vključitvijo male sončne 
elektrarne na omrežje, predstavljeni so podatki o spremljanju temperature in moči 
sončnega obsevanja ter analiza maksimalnih in minimalnih napetosti na tedenski bazi. 
Prestavljena sta primera obratovanja male sončne elektrarne v sončnem in oblačnem 
vremenu ter kakšen je vpliv delovanja na maksimalne in minimalne napetostne 
razmere pri uporabniku. 
 
 
Ključne besede: Projektiranje distribucijskega omrežja, analiza omrežja, 
programska paketa Gredos in PISELJ, male sončne elektrarne (mFE) 
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Abstract 
Demand for electric energy is growing from year to year, which brings higher 
electricity consumption as well. One of the most important conditions for electricity 
consumption is a properly planned distribution network. 
The thesis consists of theoretical and practical part. The design of the distribution 
network is explained in the first part. The chapter contains the criteria for designing a 
medium voltage and low voltage network. Technical criteria for medium voltage and 
low voltage network are presented. The criteria presented in the medium voltage 
network include the criteria for assessing the power system reliability, the technical 
evaluation criteria (acceptable load, permissible voltage drops, transformer load) and 
the economic evaluation criteria. The presentation of low voltage networks includes 
limit voltage drops, reference impedances and transformer dimensioning. The section 
on network analysis follows. At the beginning of this thesis, a model of the power 
system is presented, which includes a line model, a transformer model, a load model 
and a generator model. Each example is described with words, formulas and a figure. 
Network analysis cannot be performed without iterative methods. Gauss, Gauss-Seidl, 
decoupled and fast decoupled methods are presented. The most suitable method for 
analysis in the distribution network is Newton-Raphson’s method. The presentation of 
Gredos and PISELJ software package follows. Both software packages are 
indispensable in the analysis and planning of the distribution network. 
Finally, an example of voltage conditions in a low voltage network before and 
after the connection of a small solar power plant to the network is presented. At the 
beginning, general data on small solar power plants, a comparison of issued consents 
for production and the number of connected small solar power plants are presented. 
The impact of connecting a small solar power plant to the low voltage network is 
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presented together with the process of issuing consent for the connection of a small 
solar power plant to the network. The selected example is presented in addition. The 
considered network is presented together with the results of measurements before and 
after the connection of a small solar power plant to the network. The last part of the 
thesis contains an analysis of the voltage conditions of the example case. The analysis 
of Elektro Ljubljana before the connection of a small solar power plant to the grid, the 
data on monitoring the temperature and power of solar radiation and the analysis of 
maximum and minimum voltages on a weekly basis are presented. Examples of 
operation of a small solar power plant in sunny and cloudy weather and the impact of 
operation on the maximum and minimum voltage conditions are presented. 
 
 
Keywords: Distribution network planning, network analysis, Gredos and 
PISELJ software packages, small solar power plants 
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1  Uvod 
Razvoj tehnologij strmo narašča, s tem pa tudi potreba po električni energiji. 
Brez električne energije si ne znamo več predstavljati vsakdana. Da električno energijo 
zagotovimo vsem uporabnikom, je potrebno neprestano razvijati, širiti, obnavljati 
elektroenergetski sistem. Z vsem razvojem je elektroenergetski sistem eden 
najkompleksnejših sistemov, kar jih poznamo. 
Glede na veliko povpraševanje po električni energiji in porabo le-te se 
distribucijsko omrežje vsako leto širi. Na distribucijsko omrežje imamo priključene 
uporabnike na nizko in srednjo napetost. Na nizki napetosti so priključeni gospodinjski 
uporabniki. Zadnja leta se vse bolj načrtuje elektrifikacija ogrevanja in prometa, kar 
vse bolj vpliva na kakovost električne energije na nizkonapetostnem omrežju. Na 
srednje napetostnem nivoju so priključeni industrijski obrati. Ti obrati potrebujejo 
kakovostno električno energijo, zato tu veljajo drugačni standardi kot pri nizki 
napetosti. 
Namen diplomske naloge je preučiti napetostne razmere v nizkonapetostnem 
omrežju pred in po vključitvi male sončne elektrarne s samo uporabo metod za izračun 
pretokov moči in napetostnih ter tokovnih razmer v elektroenergetskem omrežju. 
Namen je tudi predstaviti priključitev samooskrbne mFE na realen NN izvod, 
predstaviti osnovne značilnosti mFE, vplive priključenih mFE na NN omrežje ter 
izpostaviti probleme, ki se lahko pojavijo pri  priključitvah na omrežje. Namen je 
predstaviti samega uporabnika, kjer se je vgradila mFE in kjer so bile pred 
priključitvijo izvedene meritve. Podrobno smo se lotili analize napetostnih razmer pred 
in po vključitvi mFE. Pogledali smo, kako temperatura in gostota moči sončnega 
obsevanja vplivata na potek delovanja mFE v različnih vremenskih pogojih. Predvsem 
pa nas je zanimalo, kako sama mFE vpliva na maksimalne in minimalne napetosti, 
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tako čez dan kot ponoči. Rezultati analize vsebujejo prikaz vpliva časa in vremena na 
spremembe napetosti v omrežju. 
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2 Projektiranje distribucijskega omrežja 
 
Praktično si brez električne energije ne znamo predstavljati dneva, saj so vsi, 
tako poslovni kot tehnološki, procesi podvrženi uporabi električne energije. Vse več 
je v uporabi električnih gospodinjskih aparatov. Potreba po električni energiji tako z 
vsakim letom narašča. Podjetja se vse več usmerjajo k elektrifikaciji prometa in 
ogrevanja. To bo zelo vplivalo na obremenitev in porabo omrežja. Zelo hitro se 
razvijajo distribucijska omrežja, saj so podvržena elektrifikaciji omrežja. Vsak korak 
v razvoj omrežja mora biti zelo dobro premišljen in načrtovan. Potrebno je vzdrževati 
kakovost električne energije, ki jo dobavljajo končnim uporabnikom. Omrežje je vse 
bolj obremenjeno, kar ne sme spremeniti dejstva kakovostne dobave električne 
energije končnim uporabnikom. Ko razvijamo omrežje, moramo paziti na  ekonomske 
in tehnične kriterije ter kriterije zadostnosti napajanja. 
Pod distribucijsko omrežje spadata SN in NN omrežje, VN omrežje pa spada 
med prenosno omrežje. Distribucijsko omrežje je tako priključeno na prenosno 
omrežje preko RTP. Električni vodi in TP različnih napetostnih nivojev sestavljajo 
distribucijsko omrežje. Naloga distribucijskega omrežja je razdeljevanje električne 
energije končnim uporabnikom. Manjši proizvajalci električne energije (za potrebe 
samooskrbe) so prav tako priključeni na distribucijsko omrežje. SN in NN razdelimo 
na obseg napetostnih nivojev, v katerem delujeta.  
Družba SODO d.o.o je operater distribucijskega sistema. Družba izvaja 
gospodarsko javno službo distribucijskega operaterja električne energije v Republiki 
Sloveniji. Zagotavlja  varno, učinkovito in zanesljivo oskrbo z električno energijo. V 
Republiki Sloveniji imamo pet distribucijskih podjetji Elektro Ljubljana, d.d., Elektro 
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Gorenjska, d.d., Elektro Celje, d.d., Elektro Maribor, d.d. in Elektro Primorska, d.d. 
Podjetja po pogodbi z družbo SODO izvajajo distribucijske dejavnosti na omrežju [1]. 
2.1 SN in NN omrežje 
Distribucijsko omrežje napajamo iz prenosnega omrežja. Glavna naloga 
distribucijskega omrežja je prenos električne energije do končnih porabnikov. Na 
prenosno omrežje so priključene elektrarne večjih moči. Iz prenosnega omrežja s 
pomočjo RTP-jev transformiramo napetost iz 110 kV na srednjo napetost. S pomočjo 
SN vodov, ki so priključeni na RTP-je, prenašamo energijo do industrijskih con, mest 
in vasi. Na vmesnih postajah so postavljeni distribucijski transformatorji, s katerimi 
znižamo napetost s srednje na nizko. Električno energijo tako do porabnikov 
prenesemo z NN vodi, ki so povezani s TP-ji. 
Omrežje srednje napetosti (SN) obsega nivoje napetosti med 1 kV in 35 kV, 
omrežje nizke napetosti (NN) pa se pojavlja do napetosti 1 kV.  
Najbolj pogosto uporabljena nazivna napetost na NN je 0,4 kV. Na SN omrežju 
se napetosti med 3 kV in 6 kV uporabljajo v industriji, rudarstvu in proizvodnji. Vse 
bolj se opušča 35 kV omrežje. V zadnjih letih se napetostni nivo 10 kV vse bolj 
nadgrajuje na 20 kV. Kabelska omrežja v mestih obratujejo na 10 kV ali 20 kV, 
nadzemni vodi v distribuciji pa so priključeni na 20 kV napetostni nivo. Kabelsko 
omrežje je običajno bolj zanesljivo od nadzemnih. Kabelska omrežja niso tako 
izpostavljena okolijskim in atmosferskim vplivom, so pa dražja od nadzemnih. 
Prednost nadzemnih vodov je lažja in hitrejša odprava okvar [2]. 
2.2 Kriterij projektiranja SN omrežja 
2.2.1 Kriterij ocenjevanja zanesljivosti napajanja uporabnika 
V EES prihaja do naključnih okvar in stanj, ki v nekem trenutku vodijo do tega, 
da ne moremo napajati vseh uporabnikov sistema. Na nadzemnih vodih srednje 
napetosti prihaja do največjih prekinitev. Distribucijsko omrežje je zazankano 
radialno, kar pomeni, da ob okvari pride do prekinitve napajanja. Čas trajanja 
prekinitev je mogoče omiliti z rezervnim napajanjem uporabnikov. Prekinitve so lahko 
naključne ali načrtovane. Naključne prekinitve so lahko kratkotrajne, trajajo do 3 
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minute in jih povzročijo predhodne okvare. Poznamo tudi dolgotrajne, te pa so daljše 
od 3 minut in jih povzročijo trajne okvare [3]. 
2.2.2 Kriteriji tehničnega vrednotenja 
Dopustno obremenjevanje SN vodov 
S termično mejo določimo obremenitve, ki so se dopustne za SN vod. Za 
nadzemne vode je dopustna termična meja 80 ºC, pri tem pa moramo upoštevati tudi 
vremenske vplive. Pri načrtovanju moramo biti pozorni na morebitne povese 
vodnikov, saj poves močno vpliva na obremenitev vodov. 
Ko imamo možnost rezervnega napajanja, dopuščamo termično obremenitev 
vodnikov. Pri tej obremenitvi imamo velike izgube, ki v samem rezervnem napajanju 
niso tako pomembne, padci napetosti to dopuščajo. Pri normalnih obratovalnih stanjih 
je zaradi izgub dopustna obremenitev nadzemnih vodov 50 % termične moči. 
Kabelska omrežja, grajena v obliki odprtih zank,  ne smejo  preseči 50 % 
termične obremenitve v normalnih stanjih, saj morajo zagotavljati določeno rezervo. 
Kabelskim omrežjem s posebnimi rezervnimi kabli pa je dovoljeno obratovanje do 
75 %, vendar tudi tukaj moramo zagotavljati rezervo zaradi morebitnih izgub [3]. 
Dopustni padci napetosti 
Bistvo načrtovanja prestavljajo padci napetosti. Da uporabniku zagotovimo 
napetost v predpisanih mejah, moramo pravilno določiti padce napetosti. Za SN 
omrežje je pomembno, da dopuščamo padce napetosti, ki jih lahko kompenziramo z 
odcepi na SN/NN transformatorju. Da pri uporabnikih ne pride do previsokih 
prenapetosti, je pomembno, da ponoči znižamo napetost, saj so takrat transformatorji 
manj obremenjeni. Dopustni padec napetosti v normalnih obratovalnih stanjih je 
7,5 %. Padec napetosti ne sme preseči 12,5 % oz. sprememba glede na normalno 
obratovanje ne sme preseči 5 % [3]. 
Obremenjevanje TR 110 kV/SN 
Transformator je lahko trajno obremenjen z nazivno močjo. Transformator za 
kratek čas lahko obremenimo z močjo, večjo od nazivne, s čimer ne vplivamo na 
možno poškodbo transformatorja. Nazivni podatki so definirani pri temperaturi 20 ºC, 
tako da je pri tej temperaturi v stanju rezervnega napajanja mogoča kratkotrajna 
obremenitev 120 % nazivne moči. Glede na različne temperature se načrtovanje 
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kratkotrajnih in trajnih obremenitve transformatorja določa po spodnji tabeli. Tabela 1 
kaže dopustno trajanje in kratkotrajno obremenjevanje transformatorja glede na letni 
čas [3]. 
Tabela 1: Dopustno trajno in kratkotrajno obremenjevanje transformatorja glede na letni čas [3] 
 Temperatura 
zraka 
Trajna 
obremenitev 
Kratkotrajna 
obremenitev 
Zima <10 ºC 110 % Sn 130 % Sn 
Pomlad/jesen 20 ºC 100 % Sn 120 % Sn 
Poletje 30 ºC 90 % Sn 110 % Sn 
 
Običajno v RTP-jih obratuje več TR naenkrat. Transformatorji niso nikoli 
obremenjeni z nazivnimi močmi, saj je potrebno zagotavljati določene rezerve ob 
izpadih. Obremenitev transformatorja pogojuje način zagotavljanja rezerv v RTP-jih. 
Obratovanje RTP-jev delimo v dve skupini, in sicer v samostojne in nesamostojne. Pri 
samostojnem obratovanju izpad transformatorja pokrijejo preostali transformatorji v 
RTP-ju. V primeru nesamostojnega obratovanja pa izpad pokrijemo iz drugega RTP-
ja, to storimo po SN omrežju. RTP-ji, ki pokrivajo izpad, so obremenjeni le do nazivne 
moči. Na mestu izpada lahko ta RTP obremenimo do 120 % nazivne moči [3]. 
2.2.3 Kriteriji ekonomskega vrednotenja 
Ko so vsi prej omenjenim kriterijem zadoščeni, je na vrsti ekonomska ocena. To 
oceno spremljajo prihranki in stroški glede na časovna obdobja. Pri tem je zelo 
pomembno, da primerjamo aktualizirane vrednosti prihrankov in stroškov. Med 
stroške spadajo stroški izgub, mednje sodijo tokovne in napetostne izgube. Pri tem 
upoštevamo le tokovne izgube, saj so večje od napetostnih izgub. Da lahko določimo 
tokovne izgube, moramo poznati letno izgubo moči in letno konično moč. Stroške 
naprej delimo še na stroške vzdrževanja, ki so določeni kot odstotek od investicijskih 
vrednosti naprav, in investicijske stroške, ki so določeni na osnovi novo zgrajenih 
naprav. Pri investicijskih stroških moramo biti pozorni tudi na stroške, ki se zgodijo 
ob možni prekinitvi napajanja [3]. 
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2.3 Kriteriji načrtovanja NN omrežja 
2.3.1 Mejni padci napetosti 
Dopustni padci pri obstoječih NN omrežjih znašajo 7,5 %. V primeru 
prekoračitve te vrednosti se moramo zavedati, da je potrebno sistem ojačati. Ko se 
odločimo za širitev NN omrežja, prav tako velja, da dopustni padec napetosti ne 
preseže 7,5 %. 
Padci napetosti v NN omrežju ne smejo nikoli preseči 10 %. Mejni dopustni 
padec, ki velja pri načrtovanju novih NN omrežij, je 5 %. Na ta način zagotovimo 
nekaj rezerve za daljše obdobje. V zadnjem času se vse bolj zavzemamo za zmanjšanje 
izpustov toplogrednih plinov v ozračje, kar pomeni, da bo vse več prehajanja prometa 
in ogrevanja na električno energijo. Pri tem pa je zelo pomembno, da imamo v omrežju 
nekaj prostora za dodatne morebitne padce napetosti [4]. 
2.3.2 Referenčna impedanca 
Impedanca faznega in nevtralnega vodnika od TP do vtičnice se imenuje 
referenčna impedanca. Referenčno impedanco omejimo zaradi tega, da uporabniku 
zagotovimo ustrezno kakovost napetosti. Omejena je na: 
 
𝑍𝑟𝑒𝑓 = (0,4 + 𝑗0,25)𝛺. (2.1) 
 
Pri gradnji NN omrežja moramo uporabljati kable. Pri tem smo omejeni z 
imaginarnim delom. Če je specifična reaktanca manjša od 0,1 Ω/km, lahko pri 
načrtovanju imaginarni del referenčne impedance zanemarimo. Pri tem sta impedanca 
transformatorja SN/NN in impedanca SN omrežja zanemarljivi. 
Pri načrtovanju moramo biti pozorni na kriterij omejitev upornosti faznega 
vodnika. Upornost nevtralnega in faznega vodnika je enaka. Skupna ohmska upornost 
faznega vodnika od TP do prevzemnega merilnega mesta najbolj oddaljenega 
uporabnika ne sme preseči 0,2  Ω. Upornost faznega vodnika dovoda ne sme preseči 
0,05 Ω v primeru, če se merilno mesto ne nahaja na samem objektu [4].  
Iz spodnje tabele, ki velja pri gradnji NN omrežja, lahko določimo največje 
dolžine tipskih Al-kablov, ki so pogojeni z zgornjimi omejitvami. Tabela 2 kaže 
dolžino kablovodov v NN omrežju. 
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Tabela 2: Dolžine kablovodov v NN omrežju [4] 
Prerez vodnikov 
[mm2] 
Upornost vodnikov 
[Ω/km] 
Največja dolžina 
voda [m] 
35 1,00 50 
70 0,50 300 
150 0,24 625 
240 0,15 1000 
 
Osnovni pogoj je največja dolžina voda. Pogoj mora biti izpolnjen ne glede na 
padce napetosti in obremenitve. Na omejitev dolžine lahko dodatno vplivajo padci 
napetosti. 
2.3.3 Dimenzioniranje transformatorjev SN/NN 
Ko opravljamo izračune, moramo transformator obremeniti do 75 % nazivne 
moči. Glede na kriterije skupne obremenitve uporabnikov lahko določimo potrebno 
nazivno moč transformatorja za napajanje [4]. Tabela 3 kaže nazivno moč 
transformatorja glede na število uporabnikov. 
Tabela 3: Število uporabnikov glede na potrebno nazivno moč transformatorja [4] 
Nazivna moč TR 
SN/NN [kVA] 
Največje število 
uporabnikov na TP GOI 
Največje število 
uporabnikov na TP GOB 
20 2 5 
35 4 11 
50 8 18 
100 18 44 
160 33 77 
250 55 125 
400 100 200 
630 150 315 
1000 240 500 
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3 Analiza omrežja 
Pri obravnavi analiz pretokov moči v omrežju je potrebno opazovati sistem v 
stacionarnem stanju. Analiza pretokov moči ne analizira kratkih stikov in drugih 
prehodnih pojavov. Predpostavimo, da so faze v sistemu simetrično obremenjene. 
Paziti moramo, da sta frekvenca in napetost v dogovorjenih mejah, saj v nasprotnem 
primeru lahko pride do vpliva na impedanco voda. Za elektroenergetski sistem je 
bistvenega pomena analiza pretokov moči. Z analizami sledimo nemotenem 
obratovanju in razvoju omrežja. 
Elektroenergetski sistem (EES) predstavimo z matematični modelom. Ta model 
dobro opiše obnašanje sistema. Z enačbami, ki jih vsebuje matematični model najlažje 
predstavimo delovanje elementov, ki se nahajajo v sistemu. Enačbe v sistemu so 
nelinearne, saj je elektroenergetski sistem obsežen in hkrati nelinearen. Potrebno je 
uporabiti numerične metode in računalnik. Računanje na roke je izjemno zamudno in 
v velikih sistemih skoraj nemogoče, kar lahko enostavno rešimo s pomočjo 
računalniških izračunov. Reševanje nelinearnih enačb rešujemo preko različnih metod. 
Najbolj uporabljena metoda je Newton-Raphsonova metoda, uporabljamo tudi 
Gaussovo metodo in Gauss-Seidlovo metodo, vendar sta slednji dokaj počasni, zato se 
jih v praksi ne uporablja pogosto. Poznamo pa tudi razklopljeno in hitro razklopljeno 
metodo [5]. 
3.1 Model elektroenergetskega sistema  
3.1.1 Model voda 
Pri vodih obstaja več različnih modelov, ki jih uporabljamo za analiziranje 
razmer znotraj EES. Model lahko predstavimo kot 𝜋 model voda za simetrične pogoje. 
Slika 1 kaže 𝜋 model voda, ki povezuje vozlišči k in m [6]. 
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Slika 1: Ekvivalent  modela voda [7]  
 
𝑍𝑘𝑚 = 𝑅𝑘𝑚 + 𝑗𝑋𝑘𝑚 (3.1) 
𝑌𝑘𝑚
𝑠ℎ = 𝐺𝑘𝑚
𝑠ℎ + 𝑗𝐵𝑘𝑚
𝑠ℎ  (3.2) 
  
𝑍𝑘𝑚 predstavlja serijsko impedanco (Ω), 𝑌𝑘𝑚
𝑠ℎ  predstavlja shunt admitanco (S). 
Da oblikujemo sistem enačb se poslužujemo uporabe vozlišč admitančne 
matrike, za te matrike potrebujemo serijske admitance danega modela. 
𝑦𝑘𝑚 = 𝑧𝑘𝑚
−1 = 𝑔𝑘𝑚 + 𝑗𝑏𝑘𝑚 (3.3) 
 
𝑔𝑘𝑚 =
𝑟𝑖𝑗
𝑟𝑘𝑚
2 + 𝑥𝑘𝑚
2  (3.4) 
𝑏𝑘𝑚 =
𝑥𝑘𝑚
𝑟𝑘𝑚
2 + 𝑥𝑘𝑚
2  (3.5) 
 
𝐼𝑘𝑚 in 𝐼𝑘𝑚 predstavljata kompleksne tokove. Zapišemo ju kot funkcijo 
kompleksne napetosti na koncu vozlišč k in m. 
[
𝐼𝑘𝑚
𝐼𝑚𝑘
] = [
𝑦𝑘𝑚 + 𝑦𝑘𝑚
𝑠ℎ −𝑦𝑘𝑚
−𝑦𝑘𝑚 𝑦𝑘𝑚 + 𝑦𝑘𝑚
𝑠ℎ ] [
𝐸𝑘
𝐸𝑚
] (3.6) 
 
Enačbe pokažejo, da so vodi simetrični elementi omrežja [7]. 
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3.1.2 Model transformatorja 
Osnovna naloga transformatorja je pretvorba napetosti med različnimi 
napetostnimi nivoji. Ta pretvorba je ključna za učinkovit in ekonomičen prenos 
električne energije [6]. 
Slika 2 kaže model napetostnega transformatorja brez faze [7]. 
 
Slika 2: Model napetostnega transformatorja 
 
Enačbo napetostnega transformatorja brez faze lahko predstavimo v matrični 
obliki.  
[
𝐼𝑘𝑚
𝐼𝑚𝑘
] = [
𝑎𝑘𝑚
2 𝑦𝑘𝑚 −𝑎𝑘𝑚𝑦𝑘𝑚
−𝑎𝑘𝑚𝑦𝑘𝑚 𝑦𝑘𝑚
] [
𝐸𝑘
𝐸𝑚
] (3.7) 
Desna stran enačbe je simetrična. Dokler je prestava (𝑎𝑖𝑗) različna od 1, so 
diagonalni elementi matrike različni [7]. 
 
Slika 3 kaže model faznega transformatorja [7]. 
 
Slika 3: Model faznega transformatorja 
 
𝜃𝑝 = 𝜃𝑘 + 𝜑𝑘𝑚 (3.8) 
𝑈𝑝 = 𝑎𝑘𝑚𝑈𝑘 (3.9) 
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Kot smo predstavili matrično enačbo napetostnega transformatorja brez faze, 
lahko z matrično enačbo predstavimo tudi fazni transformator. 
[
𝐼𝑘𝑚
𝐼𝑚𝑘
] = [
𝑎𝑘𝑚
2 𝑦𝑘𝑚 −𝑡𝑘𝑚
∗ 𝑦𝑘𝑚
−𝑡𝑘𝑚𝑦𝑘𝑚 𝑦𝑘𝑚
] [
𝐸𝑘
𝐸𝑚
] (3.10) 
 
 
𝑡𝑚𝑘 = 𝑎𝑚𝑘𝑒
𝑗𝜑𝑚𝑘 (3.11) 
 
Če je 𝑡𝑚𝑘 realno število in 𝑎𝑚𝑘
2  enako 1, vidimo, da je matrika simetrična [7]. 
3.1.3 Model bremen 
Model bremen največkrat podamo s karakteristikami jalove in delovne moči [7]. 
𝑄𝑘
𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑄𝑘
𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑈𝑘) (3.12) 
𝑃𝑘
𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑃𝑘
𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑈𝑘) (3.13) 
3.1.4 Model generatorja 
Pri obravnavi generatorjev je na razpolago več modelov. Najpreprostejši model 
generatorja uporabljamo pri analizah, ki temeljijo na načrtovanju EES. Temu modelu 
definiramo proizvodnjo delovne moči in amplitudo napetosti vozlišča, ker govorimo o 
napetostno reguliranem vozlišču [6]. 
Znotraj analize pretokov energije generatorje modeliramo kot injekcije v 
vozlišče. Če govorimo o ravnovesnem stanju, lahko generator nadzorujemo s tem, da 
sta delovna moč, ki je injicirana v vozlišče, in napetost na sponkah samega generatorja 
vedno konstantna [7]. 
Slika 4 kaže model generatorja, ki je povezan z vozliščem k [7]. 
 
Slika 4: Model generatorja povezan z vozliščem k 
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3.2 Metode pretokov moči 
 
Elektroenergetski sistem lahko doseže velike dimenzije. Tak sistem ima tudi do 
10.000 vozlišč. Za hitrejši in natančnejši izračun sistema vozlišč si lahko pomagamo z 
računalniškimi metodami. Zanimajo nas metode, ki elektroenergetski sistem rešijo 
učinkovito in hitro. S temi metodami si pomagajo operaterji v centrih vodenja, delavci 
pri načrtovanju in razvoju sistema. 
Nelinearnost vektorja moči v odvisnosti od vektorja stanja f(x, u, p) pomeni 
veliko težavo pri reševanju pretokov moči v omrežju. Uporabimo lahko numerične 
metode, ki so po naravi iterativne. Potrebno je biti pazljiv na naslednje zahteve: 
 sprotno vodenje potrebuje veliko hitrost izračuna, 
 tudi slabo pogojen sistem mora imeti učinkovite rešitve, 
 prilagodljivost na različne probleme v sistemu (sprememba tipa vozlišč, 
regulacijske transformatorje), 
 enostavno kodiranje algoritma za izračun pretokov moči. 
Y-matriko se je uporabljalo kot prvo iteracijsko metodo pri izračunu pretokov 
moči. Zanjo je bilo značilno počasno ali nično konvergiranje. Z-matrike so izboljšale 
izračune, vendar pa so potrebovale več časa in računalniškega spomina za izračun. Z 
uporabo Newton-Raphsonove metode se rešitev konvergence izboljša. Newton-
Raphsonova metoda izračunov pretokov moči v omrežjih stopi v veljavo z uporabo 
Gaussove eliminacije [8]. 
3.2.1 Gaussova iteracijska metoda   
Gauss je razvil iteracijske metode, ki se danes uporabljajo za izračune pretokov 
moči. Iz zapisa enačbe 𝐼 = 𝑌𝑈 je možno izločiti tok z i-to enačbo in preko tega toka 
tudi i-to napetost. 
𝐼𝑖 − 𝑌𝑖𝑖𝑈𝑖 = ∑𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
𝑛
𝑗=𝑖
𝑗≠𝑖
 
(3.14) 
Do napetosti i-tega vozlišča lahko pridemo s pomočjo preoblikovanja toka i-te 
enačbe. 
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𝑈𝑖 =
1
𝑌𝑖𝑖
(
 
 
𝐼𝑖 − ∑𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
𝑛
𝑗=𝑖
𝑗≠𝑖 )
 
 
 (3.15) 
Reševanje enačbe poteka po korakih od prvega približka napetosti do zadnjega, 
ki ima kompleksno vrednost. 
𝑈𝑖
(𝑘+1)
=
1
𝑌𝑖𝑖
(
 
 𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖
𝑈𝑖
∗(𝑘)
− ∑𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
(𝑘)
𝑛
𝑗=𝑖
𝑗≠𝑖 )
 
 
 (3.16) 
 
Da lahko računamo pretoke moči v omrežju, je potrebno poznati začetno 
vrednost kompleksnega vektorja U. Če tega ne poznamo, ne moremo računati po 
Gaussovi metodi. Velikost začetnega vektorja je lahko ena. 
𝑈 = 1𝑒𝑗0 (3.17) 
Napetostni modul je enak ena in kot enak nič, 1 = [1 1…1]𝑇. 
 
Uporabi Gaussove iteracijske metode se v nekaterih primerih izogibamo, in sicer 
zaradi počasne konvergence računanja in ker rešitev ne konvergira vedno, npr. ko za 
napetost izberemo poljubno vrednost. Nespremenljiva je predvsem zato, ker metoda 
obdeluje algoritme počasi za velike sisteme. Da se izognemo počasnem računanju 
algoritma, so v izračun dodali pospeševalni faktor 𝛼. Ta faktor nam skrajša čas 
računanja in velja le za posamezno omrežje. Faktor 𝛼 ima območje gibanja nekje med 
1,5 do 1,7. Pospeševalni faktor ugotovimo z ustreznimi poskusi [8]. 
𝑈(𝑘+1) = 𝑈(𝑘) − 𝛼
[
 
 
 
 
𝑈(𝑘) −
1
𝑌𝑖𝑖
(
 
 𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖
𝑈𝑖
∗(𝑘)
− ∑𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
(𝑘)
𝑛
𝑗=𝑖
𝑗≠𝑖 )
 
 
]
 
 
 
 
 (3.18) 
 
3.2.2 Gauss – Seidlova iteracijska metoda  
Višje omenjeno Gaussovo iteracijsko metodo je izboljšal Seidel. Seidel je 
uporabil novo rešitev v posamezni iteraciji za spremenljivko, ki jo iščemo. Izboljšal je 
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to, da je rešitev dobil kar se da hitro v dani iteraciji. Gauss-Seidlova metoda upošteva 
izračunane vrednosti spremenljivk do i-1 vrednosti v tekoči k+1 iteraciji. Uporaba 
Gauss-Seidlove metode se razcepi, ta razcep je prikazan v spodnji enačbi. 
𝑈𝑖
(𝑘+1)
=
1
𝑌𝑖𝑗
[
 
 
 
 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖
𝑈𝑖
∗(𝑘)
∑𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
(𝑘+1)
𝑛
𝑗=𝑖
𝑗≠𝑖
− ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
(𝑘)
𝑛
𝑗=𝑖+1
]
 
 
 
 
 (3.19) 
Konvergenca se pri tej metodi izboljša. Tako kot smo pri Gaussovi metodi 
uporabili pospeševalni faktor 𝛼, ga uporabimo tudi v tej metodi. Pospešili bomo 
konvergenco, ta pospešitev je vidna v spodnji enačbi. 
𝑈𝑖
(𝑘+1)
= 𝑈𝑖
(𝑘)
+ 𝛼(𝑈𝑖
(𝑘+1)
− 𝑈𝑖
(𝑘)
) (3.20) 
Pospeševalni faktor 𝛼 izberemo s poskusi, za vsako omrežje pa mora biti 
drugačno [8]. 
3.2.3 Newton-Raphsonova metoda  
Newton-Raphsonova metoda je najučinkovitejša in največkrat uporabljena 
metoda, saj ima večjo hitrost izračuna in manjkrat divergira. 
Model voda ima naslednji zapis. 
𝑃𝑖 = |𝑈𝑖|
2𝐺𝑖𝑖 − |𝑈𝑖|∑|𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖
[𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.21) 
𝑄𝑖 = −|𝑈𝑖|
2𝐵𝑖𝑖 − |𝑈𝑖|∑|𝑈𝑗|
𝑛
𝑖=1
𝑗≠𝑖
[𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.22) 
Zgornji zapis enačb lahko zaradi enostavnejše obdelave poenostavimo. 
𝑃𝑖 = −∑|𝑈𝑖||𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1
[𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]
= 𝑃𝑖(|𝑈𝑗|, 𝛿𝑗) 
(3.23) 
𝑄𝑖 = −∑|𝑈𝑖||𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1
[𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]
= 𝑄𝑖(|𝑈𝑗|, 𝛿𝑗) 
(3.24) 
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Okrog stacionarne vrednosti lahko enačbi razvijemo v Taylorjevo vrsto, kjer je 
enačba sprememb v matrični obliki. 
𝐽∆𝑥 = 𝐽 [
∆𝛿
∆𝑈
] = [
∆𝑃
∆𝑄
] (3.25) 
Jacobijeve matrike so urejene v enotni matriki. 
𝐽 = [
[
𝜕𝑃
𝜕𝛿
] [
𝜕𝑃
𝜕𝑈
]
[
𝜕𝑄
𝜕𝛿
] [
𝜕𝑄
𝜕𝑈
]
] (3.26) 
Eksplicitna spremenljivka stanja x ima inverzijo Jacobijeve matrike J v končnem 
zapisu. 
∆𝑥 =  [
∆𝛿
∆𝑈
] = 𝐽−1 [
∆𝑃
∆𝑄
] (3.27) 
Ko imamo pogoje odstopanja moči med zadnjima dvema iteracijama izpolnjene 
za manj kot je izbrano število 𝜀, se izračun ustavi. 
|∆𝑃𝑖| < 𝜀𝑃 (3.28) 
|∆𝑄𝑖| < 𝜀𝑄 (3.29) 
Konvergenca metode je hitra in tudi učinkovita. Od prejšnjih dveh metod se 
razlikuje tudi po hitrejšem konvergiranju in manj primerih divergentnih rešitev [8]. 
3.2.4  Razklopljena metoda  
Malo verjetne povezave med oddaljenimi vozlišči pripeljejo do tega, da se 
Jacobijeva matrika uporablja redko. Relativna povezava razdelitve moči v omrežju 
med delovno močjo in napetostjo na eni ter med jalovo močjo in kotom na drugi strani 
je pri računanju majhna. Jacobijeva matrika vsebuje podmatriko. 
𝜕𝑃𝑖
𝜕|𝑈𝑗|
= −|𝑈𝑖|[𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.30) 
Za visokonapetostne vode je odvodnost 𝐺𝑖𝑗 majhna, zato lahko ta člen 
zanemarimo. Razlike kotov za normalno obratovanje omrežja so manjše od 10 °. 
Sinusna funkcija je za takšne kote majhna, zato drugega člena ne upoštevamo. To 
pripelje do naslednje oblike zapisa. 
𝜕𝑃𝑖
𝜕|𝑈𝑗|
≈ 0                𝑖 ≠ 𝑗 (3.31) 
Odvod jalove moči po kotu za člene podmatrike. 
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𝜕𝑄𝑖
𝜕𝛿𝑗
= |𝑈𝑖||𝑈𝑗|[𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] ≈ 0 (3.32) 
Dobimo Jacobijevo matriko, ki se poenostavi in razpade na dve matrični enačbi. 
[
 
 
 
 [
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑖
] 0
0 [
𝜕𝑄𝑖
𝜕|𝑈𝑖|
]
]
 
 
 
 
[
∆𝛿
∆𝑈
] = [
∆𝑃
∆𝑄
] (3.33) 
Po tej poenostavitvi se nam zmanjšajo dimenzije matrik na polovico, kar 
omogoči hitrejši čas računanja. 
[
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑗
] [∆𝛿] = [∆𝑃] (3.34) 
[
𝜕𝑄𝑖
𝜕|𝑈𝑗|
] [∆𝑈] = [∆𝑄] (3.35) 
Če enačbi obrnemo, dobimo enačbo za napetost in enačbo za kot, napisano s 
pomočjo Jacobijeve matrike. 
[∆𝛿] = [
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑗
]
−1
[∆𝑃] (3.36) 
[∆𝑈] = [
𝜕𝑄𝑖
𝜕|𝑈𝑗|
]
−1
[∆𝑄] (3.37) 
Konvergenca se poslabša na račun zanemaritve obeh podmatrik. Izboljšamo jo z 
vstavljanjem rešitev v tekoči iteraciji, pri tem upoštevamo delovno moč in jalovo moč 
in napetost iz matričnih enačb. Vse skupaj lahko še poenostavimo, kar pripelje do hitro 
razklopljene metode [8]. 
3.2.5 Hitro razklopljena metoda  
Potreba in želja po hitrejšem izračunu je vodila do nadaljnje poenostavitve, ter 
do hitrejšega in bolj natančnega izračuna. Podlaga so bilančne enačbe za jalovo in 
delovno moč. 
𝑃𝑖 = |𝑈𝑖|
2𝐺𝑖𝑖 − |𝑈𝑖|∑|𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖
[𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.38) 
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𝑄𝑖 = −|𝑈𝑖|
2𝐵𝑖𝑖 − |𝑈𝑖|∑|𝑈𝑗|
𝑛
𝑖=1
𝑗≠𝑖
[𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.39) 
Ta metoda temelji na slabo sklopljenih parih: jalova moč – kot in delovna moč 
– napetost. Dodatno je mogoče poenostaviti še ostala dva člena Jacobijeve matrike. V 
tem naslednjem postopku je potrebno pogledati odvod moči po kotu iz obravnavanega 
vozlišča in naposled še po kotu s sosednjih vozlišč. 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑖
= −|𝑈𝑖|∑|𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1
[−𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.40) 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑗
= −|𝑈𝑖||𝑈𝑗|[−𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.41) 
Če uporabimo majhne kote dobimo kosinusno funkcijo približno ena in 𝐺𝑖𝑗 = 0. 
Tu pomaga tudi uporaba enačbe, kjer je napetost |𝑈𝑗| = 1,0. To pripelje do 
poenostavitve zgornjega izraza. 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑖
= −|𝑈𝑖|∑𝐵𝑖𝑗 = |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑖
′
𝑛
𝑗=1
 (3.42) 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑗
= |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑗 = |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑗
′  (3.43) 
 
Za napetost in jalovo moč ob istih predpostavkah velja skrajšan izraz, kjer se pri 
prvem odvodu po napetosti obravnavanega i-tega vozlišča zamenja |𝑈𝑗| v drugem 
členu z |𝑈𝑖|. 
𝜕𝑄𝑖
𝜕|𝑈𝑖|
= −2|𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑖 + ∑|𝑈𝑗|[𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]
𝑛
𝑗=1
= |𝑈𝑖|
(
 
 
−2𝐵𝑖𝑖 + ∑𝐵𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑖≠𝑗 )
 
 
= |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑖
′′ 
(3.44) 
𝜕𝑄𝑖
𝜕|𝑈𝑗|
= −|𝑈𝑖|[𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] = |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑗
′′ (3.45) 
Ravno s temi poenostavitvami smo dosegli konstanti matriki B' in B''. Torej nam 
jih med samim iteracijskim postopkom ni treba računati znova (kot to moramo pri 
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Newton-Raphsonovi metodi), kar hkrati pomeni tudi velik prihranek časa. Zagotovo 
pa se je potrebno povprašati po natančnosti izračunov. Sam postopek poteka točno 
tako kot pri razklopljeni metodi, kjer izračunavamo vektorja prirastkov. 
∆𝛿(𝑘+1) = (𝐵′)−1 [
∆𝑃𝑖
|𝑈𝑖|
]
(𝑘)
 (3.46) 
∆𝑈(𝑘+1) = (𝐵′)−1 [
∆𝑄𝑖
|𝑈𝑖|
]
(𝑘)
 (3.47) 
Matriki [∆𝑃𝑖/|𝑈𝑖|] in [∆𝑄𝑖/|𝑈𝑖|] sta stolpčni matriki. 
Zanimive so vse posledice teh poenostavitev, npr. ravno konstanta Jacobijeva 
matrika privede do večjega števila iteracij. Spremembe jalove moči ∆𝑄 in delovne 
moči ∆𝑃 se računajo na podlagi formul za delovno in jalovo moč na vodih, kljub vsem 
zanemaritvam [8]. V primerjavi z Newton-Raphsonovo metodo, hitro razklopljena 
metoda prinaša večje področje konvergence, zaradi česar se je prav ta metoda 
uveljavila [5]. 
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4 Gredos in PISELJ 
Oba programa, tako Gredos kot PISELJ, sem uporabljal za namene praktičnega 
usposabljanja in izračune za potrebe diplomske naloge. Program PISELJ sem 
uporabljal za pridobivanje podatkov za izris novega omrežja. Za izris novega NN 
omrežja pa sem uporabljal načrtovalno orodje Gredos. Oba programa sta igrala ključno 
vlogo pri mojem delu v podjetju Elektro Ljubljana, kjer sem opravljal praktično 
usposabljanje, oba sta mi zagotavljala osnovo za analizo pri mojem diplomskemu delu. 
4.1 Načrtovalno orodje Gredos 
Podjetje Elektro Ljubljana uporablja načrtovalno orodje Gredos za 
elektrodistribucijska omrežja. Program omogoča hiter vnos realnega 
nizkonapetostnega, srednjenapetostnega in visokonapetostnega omrežja. Predvsem je 
ta program namenjen samim analizam razvoja prenosnega ter distribucijskega sistema, 
ki ima enak ali podoben programski vmesnik. Prav tako ima program možnost uporabe 
različnih računskih modelov.  
Delo v samem programu poteka tako, da moramo najprej izbrati želeno lokacijo, 
na kateri bomo opravili analizo. Sledi izvoz načrta v program, da dobimo grafično 
podobo terena. Ko imamo to pripravljeno, lahko začnemo z dejanskimi analizami. 
Najprej moramo vstaviti transformatorje. Le-tem določimo vse potrebne dejanske 
podatke, uporabnike ter vozlišča, ki smo jim predhodno nastavili povprečno 
obračunano moč. Vse zgoraj omenjene elemente med seboj povežemo s črtami, ki 
predstavljajo daljnovode ali  kablovode. Tem črtam določimo material voda. Ko je 
material voda dejansko uporabljen, dodamo še njegov presek. Ko imamo to vse 
nastavljeno, uporabimo Newton-Raphsonovo metodo, ki je ponavadi že 
predpostavljena. Jasno pa lahko uporabimo tudi kakšno drugo metodo izračuna [9]. 
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4.2 Program PISELJ 
Program PISELJ je prostorsko-informacijski sistem podjetja Elektro Ljubljana. 
V tem programu podjetje hrani vse potrebne in pomembne podatke o uporabnikih 
energije, merilnih mestih, daljnovodih in kablovodih ter transformatorjih. Te podatki 
vsebujejo informacije o priključni moči uporabnika in obračunski moči v kW, viru 
napajanja merilnega mesta iz določene celice transformatorja, oznaki in tipu voda, 
preseku in dolžini voda. Program tudi izriše graf uporabnika v nekem okvirnem 
časovnem okvirju in tudi graf izmerjene moči transformatorja. 
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5 Analiza 
5.1 Uredba o samooskrbi za napetost in moč  
Uredba o samooskrbi z električno energijo iz obnovljivih virov je bila sprejeta 
10. decembra 2015 (Uradni list RS, št. 97/15). V veljavo je prišla en mesec po 
sprejetju. V Uredbi št. 97/15 je bila moč proizvodnih naprav omejena na 11 kVA 
inštalirane moči. Namenjena je gospodinjskim in malim poslovnim uporabnikom. 
Naprave za samooskrbo se po Uredbi št. 97/15 priključijo na notranje nizkonapetostno 
omrežje uporabnika. Dne 11. maja 2018 je bila v uradnem listu RS objavljena Uredba 
o spremembah in dopolnitvah Uredbe o samooskrbi z električno energijo iz 
obnovljivih virov (Uradni list RS, št. 32/18). Bistvena razlika glede na prejšnji 
dokument je bila v tem, da je bila inštalirana moč naprav lahko večja od 11 kVA, 
vendar je bila oddana moč v distribucijsko omrežje omejena z 11 kVA. V prvi polovici 
leta 2019 je v veljavo stopila dopolnitvena Uredba o samooskrbi z električno energijo 
iz obnovljivih virov energije (Uradni list RS, št. 17/19). Uredba iz leta 2019 se glede 
na Uredbo iz leta 2015 bistveno razlikuje na več področjih. V Uredbi št. 17/19 je 
dovoljena priključitev naprav za samooskrbo v večstanovanjskih stavbah in skupnostih 
OVE. V skupnostih OVE se lahko združijo uporabniki omrežja, ki so priključeni na 
isto TP. Proizvodna naprava skupnosti OVE tako ni več priključena na notranje 
nizkonapetostno omrežje uporabnika, ampak je preko merilnega mesta proizvodne 
naprave priključena na nizkonapetostno omrežje distributerja. Na področju 
večstanovanjskih stavb s samooskrbo se proizvodna naprava priključi preko novega 
merilnega mesta naprave na točki prehoda v razdelilni omarici iz distribucijskega 
omrežja v skupno notranjo inštalacijo večstanovanjske stavbe, na katero so priključena 
merilna mesta, ki so vključena v samooskrbo te večstanovanjske stavbe. Na področju 
individualnih samooskrb je spremenjena največja dovoljena nazivna moč priključitve 
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proizvodne naprave. Le-ta je sedaj omejena s faktorjem 0,8 priključne moči merilnega 
mesta. Tako je največja dovoljena moč proizvodne naprave sedaj omejena na približno 
34,4 kVA (pri varovalkah 3×63 A). Glede na prejšnjo uredbo je to trikrat večja moč 
proizvodnih naprav. Pri večstanovanjskih stavbah in skupnostih OVE omejitve moči 
naprav za samooskrbo nimamo. Odvisna je samo od števila merilnih mest, ki 
sodelujejo pri izgradnji proizvodne naprave in so vključena v isto TP [10]. 
5.2 Proizvodni viri in samooskrba v Elektro Ljubljana 
V podjetju Elektro Ljubljana iz leta v leto prejmejo vse več vlog za 
priključevanje naprav za samooskrbo. Ko je proizvedena električna energija v 
obračunskem obdobju večja od porabe, preda proizvajalec električne energije 
dobavitelju razliko brezplačno. V nasprotnem primeru pa mora proizvajalec dokupiti 
manjkajočo energijo od dobavitelja. 
V podjetju Elektro Ljubljana, d.d. so v letu 2016 izdali 56 soglasij za priključitev 
za proizvodno enoto, od tega se je priključilo 26 samooskrb s skupno močjo 225 kVA. 
V letu 2017 so izdali 322 soglasij za priključitev za proizvodno enoto, od tega se je 
priključilo 231 samooskrb s skupno močjo 2.073 kVA. V letu 2018 so izdali 384 
soglasij za priključitev za proizvodno enoto, od tega se je priključilo 337 samooskrb s 
skupno močjo 3.421 kVA. V letu 2019 so izdali 727 soglasij za priključitev za 
proizvodno enoto, od tega se je priključilo 547 samooskrb s skupno močjo 7.554 kVA. 
V omenjenih treh letih je bilo skupaj izdanih 1489 soglasij za priključitev za 
proizvodno enoto, od tega se je priključilo 1141 samooskrb s skupno močjo 
13.273 kVA. V obdobju od 2016 do 2018 znaša povprečna moč inštaliranih naprav za 
samooskrbo v Elektru Ljubljana 9,6 kVA. Glede na izkušnje in opažanja velika večina 
uporabnikov priključuje samooskrbo v kombinaciji s TČ (toplotno črpalko). Trenutni 
trendi nakazujejo porast zanimanja za priključitev proizvodnih naprav.  
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5.3 Priključevanje samooskrbe 
Samooskrba z električno energijo postaja vse večji trend, ki bo v prihajajočih 
letih verjetno še naraščal. Ena izmed najbolj pogostih samooskrb je samooskrba s 
sončnimi elektrarnami. Da pridobimo električno energijo iz sončne elektrarne, 
poskrbita sončna energija in solarni paneli. Sončne celice so nameščene v solarne 
panele, te namestimo na streho hiše ali kakšen drug objekt v bližini (npr. hlev, 
kozolec). Z uporabo pravilno priključene sončne elektrarne lahko bistveno znižamo 
strošek električne energije v gospodinjstvu. Ob uporabi sončne elektrarne v 
gospodinjstvu same rabe električne energije ne plačamo, plačamo pa obračunsko moč 
in prispevke. Uporabnik sončne elektrarne plača razliko med proizvedeno in 
porabljeno električno energijo enkrat letno, vsak mesec pa plačuje prispevke 
distributerju električne energije. Nekateri se potegujejo, da bi se obračunsko obdobje 
skrajšalo iz enega leta na šest mesecev ali celo na mesečno obdobje. To bi bilo slabo 
za lastnike samooskrb, ker je večina proizvedene električne energije proizvedeno v 
obdobju od marca do septembra. Večina porabljene električne energije pa je v mesecih 
od septembra do marca, saj se v tem obdobju že prične ogrevalna sezona. Viška 
proizvodnje električne energije uporabnik ne more prodati v omrežje, vendar jo v tem 
primeru podari ponudniku električne energije.  
Po nekaterih ocenah je življenjska doba sončne elektrarne 30 let. Investicija s 
pomočjo Eko sklada se ob trenutno veljavnih pogojih povrne že v desetih letih od 
izgradnje. Take elektrarne imajo garancijo od 10 do 25 let, vendar pa se ti podatki od 
proizvajalca do proizvajalca lahko razlikujejo. Sončno elektrarno danes priključujejo 
v veliki večini gospodinjstev, ki ogrevajo dom s pomočjo električne energije (npr. TČ), 
ter ostali uporabniki, ki imajo porabo večjo od 10.000 kWh v letu.  
Cena sončne elektrarne je odvisna od nazivne moči mFE, tipa panela, 
zahtevnostjo izgradnje sončne elektrarne (postavitev panelov na streho). Pri ceni je 
pomembna tudi moč elektrarne, saj cena z večjo močjo pada. Okvirne cene mFE se 
gibljejo med 900 in 1100 € za 1 kW. Pri izbiri moči mFE je potrebno upoštevati letno 
porabljeno električno energijo [11].  
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5.3.1 Prednosti in slabosti sončne elektrarne 
Sončna elektrarna ima bistveno več prednosti kot slabosti. Ene izmed največjih 
prednosti je ta, da za električno energijo plačaš veliko manj, postaneš energetsko 
neodvisen od trga in cen elektrike, prav tako s takšno elektrarno prispevamo k 
zmanjšanju ogljikovega dioksida, kar pripelje do tega, da s sončno elektrarno ne 
moremo vplivati na globalno segrevanje ozračja. Med prednosti uvrščamo tudi to, da 
je energija sonca brezplačna, stroški vzdrževanja so minimalni, možnost proizvodnje 
električne energije na oddaljenih mestih, poraba in proizvodnja pa se nahajata na 
enakem mestu. Eden izmed slabosti sončne elektrarne je ta, da je strošek v investicijo 
velik, vendar se tudi ta strošek po nekaj letih povrne. Med slabosti uvrščamo tudi nizek 
izkoristek in nerešeno vprašanje o recikliranju po koncu življenjske dobe sončne 
elektrarne [11], [12]. 
5.4 Izdaja soglasij za proizvodnjo in samooskrbo na omrežju Elektra 
Ljubljana  
Tabela 4 kaže podatke izdanih soglasij za proizvodnjo in število priključenih 
samooskrb od leta 2016 do leta 2019.  
Tabela 4: Primerjava izdanih soglasij za proizvodnjo in št. priključenih samooskrb 
 
  
Skupaj 2016 2017 2018 2019 
Št. izdanih soglasij 
za proizvodnjo 
56 322 384 727 
Moč izdanih soglasij 
za proizvodnjo [kVA] 
476 2.871 4.184 8.951 
Št. priključenih 
samooskrb 
26 231 337 547 
Moč priključenih 
samooskrb [kVA] 
225 2.073 3.421 7.554 
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Sliki 5 in 6 kažeta, da število vlog in skupna moč letno priključenih samooskrb 
strmo narašča. Uporabniki se odločajo za samooskrbo iz več razlogov. Sem spadajo 
ugodni krediti, uveljavitev subvencij in relativno poceni izgradnja mFE. Zadnja leta se 
vse bolj vse usmerja v zeleno prihodnost, kar pomeni čim bolj zmanjšati onesnaženost 
okolja.  
 
Slika 5: Primerjava izdanih soglasij za proizvodnjo in št. priključenih samooskrb 
 
 
         
Slika 6: Primerjava izdanih soglasij za proizvodnjo moči in moči za samooskrbo 
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5.5 Vpliv priključitve mFE na NN omrežje  
Po standardu SIST EN 50160 se napetosti v distribucijskem omrežju lahko 
gibljejo med ± 10% nazivne vrednosti. V primerih, ko pride do hitrih sprememb 
napetosti, se ta ne sme spremeniti za več kot ± 5%. Da ne presežemo vrednosti 
zapisanih v standardih, lahko padce napetosti dodatno omejimo in pri tem pridobimo 
nekaj rezerve. 
Sončna elektrarna ima vpliv na višino napetosti. V času delovanja mFE se 
napetost dviguje v točki priključitve. Ko mFE ne obratuje, je napetost enaka napetosti 
pred priključitvijo na omrežje. To pripelje do tega, da se napetostni pas razširi. Sončna 
elektrarna lahko deluje le v določenem napetostnem pasu, za kar poskrbi ustrezna 
zaščita na razsmerniku. Ta se nastavi tako, da se v primeru prenapetosti oz. 
podnapetosti mFE izključi iz omrežja. Ponovna vključitev mFE na omrežje je 
avtomatska, ko to dopuščajo napetostne razmere. Proizvedena električna energija se 
večinoma uporablja na istem NN izvodu oz. na nivoju iste TP. Pretoki moči niso 
problematični pri samooskrbi, ker gre tukaj za relativno male moči. Problem so 
predvsem spremembe napetosti. 
Pred vključitvijo mFE na omrežje je potrebno opraviti izračune v Excelu in 
programskem paketu Gredos, kjer si pomagamo z izrisom NN omrežja. Priključitev 
same mFE je tako pogojena z izračunom. V primeru, da izračuni presegajo dovoljene 
vrednosti, se opravijo tedenske meritve in se nato iz meritev določi največja dovoljena 
moč mFE , da napetost ne bo presegla 253 V. Ta vrednost prekoračitve je zapisana v 
standardu SIST EN 50160. 
5.6 Problematika vključevanja samooskrb  
Večina samooskrbnih priključitev na obstoječe NN izvode deluje brez večjih 
problemov. Večina problemov nastopi pri dolgih NN izvodih (več kot 500 m), ko je 
na istem NN izvodu priključenih več mFE ali drugih proizvodnih virov. Problem se 
pojavi v omrežju, kjer je že obstoječa napetost visoka zaradi oddaljenih uporabnikov 
na izvodu. V tem primeru moramo paziti, da imajo uporabniki na koncu izvoda 
ustrezno visoko napetost. 
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Težave se pojavijo, ko je potrebno meritve opravljati v zimskih mesecih. V tem 
primeru ne moremo določiti dejanskih oz. realnih vplivov obstoječe mFE na 
napetostne razmere. 
5.7 Osnovni izračuni v Excelu in Gredosu, s ciljem ugotovitve vpliva 
brez meritev 
Na začetku vsakega izračuna vpliva nove mFE na višino napetosti si pomagamo 
z že pripravljenim računskim modelom v Excelu. V Excelov model se vpisujejo 
podatki o moči TR, 𝑢𝑘TR, dolžini in tipu NN mreže, moč obstoječih mFE oz. 
proizvodnih virov na tem NN izvodu in moč novega proizvodnega vira. Če je 
izračunan vpliv na napetost nove mFE manjši od 3 %, se izda soglasje brez nadaljnjih 
meritev. 
V primeru, da primera ni možno razrešiti z modelom v Excelu, se je potrebno za 
obravnavo NN izvoda poslužiti programskega paketa Gredos. S pomočjo programa 
Gredos izrišemo NN izvod in na osnovi tega izrisa preverimo vpliv vseh proizvodnih 
virov. Da se izda soglasje, mora biti tudi v tem primeru sprememba vpliva na napetost 
v točki priključitve manjša kot 3 %. 
Ko znaša sprememba vpliva na napetost v točki priključitvi več kot 3 %, se 
naroči tedensko meritev na TP-ju in na lokaciji priključitve mFE. Iz opravljenih 
meritev se nato ugotavlja dejansko višino napetosti, na osnovi česar se določi največjo 
dovoljeno moč proizvodnega vira na lokaciji priključitve. 
Nastopijo tudi primeri, ko tudi po meritvah ni mogoče vključiti mFE za željeno 
moč napisano na vlogi. V tem primeru je potrebno sklicati ustno obravnavo na sedežu 
podjetja Elektro Ljubljana, d. d., kjer se predstavijo izsledki analize in meritev. 
Investitorju se predstavijo tehnične možnosti ojačitve omrežja, da bi lahko v primeru 
ojačitve priključil želeno moč mFE na omrežje.
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Za določitev realnega vpliva mFE na napetost pri uporabniku na NN nivoju smo 
si izbrali primer že priključene in delujoče mFE, za katero so bile pred njeno 
vključitvijo izvedene enotedenske meritve. Izbrali smo si primer, kjer je računski 
model v Excelu izračunal večji vpliv na napetost od 3 %. Na podlagi tega je bila 
opravljena podrobna analiza enotedenskih meritev, z upoštevanjem vključitve mFE na 
lokaciji merjenja. Analiza, opravljena leta 2019, je omogočila vključitev mFE na 
obstoječe omrežje brez dodatno izvedenih ojačitev v omrežju. Na obravnavanem NN 
izvodu od izvedbe meritev v letu 2019, poleg vključitve mFE, ni prišlo do bistvenih 
sprememb pri uporabnikih.   
Meritve pred vključitvijo so potekale od 5. marca 2019 do 12. marca 2019. V 
drugi polovici leta 2019 se je vključila mFE moči 13,2 kW. Druga serija meritev je 
bila za potrebe analize vpliva na napetost izvedena od 2. maja 2020 do 9. maja 2020.  
Izbrana mFE je vključena na NN nivoju na transformatorsko postajo (TP) 
Obolno, ki se napaja iz izvoda J10 DV Štanga (RTP 110/20 kV Litija).  
6.1 Opis analize 
Predmet analize je primerjava napetostnih razmer pred in po vključitvi mFE na 
omrežje. V analizo smo vključili še podatke o vremenu, ki nam bodo v pomoč pri sami 
analizi. Lokacija analizirane mFE je v naselju Gozd-Reka. Naselje se nahaja v občini 
Šmartno pri Litiji. 
Podatki o proizvodnem viru (mFE): 
 način vključitve: samooskrba (vključitev na interno omrežje uporabnika); 
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 postavljena je na gospodarskem objektu, postavitev ni idealna, kar pomeni, da 
sam izkoristek ni popoln; 
 skupna inštalirana moč mFE je 13,2 kW; 
 tip PV modula je Axitec AC-275P/60SE; 
 priključenih je 48 panelov, moč enega panela znaša 275 Wp; 
 uporabljen razsmernik je SE15K (15 kW, 3 fazni) proizvajalca SolarEdge. 
Uporabnik ima: 
 mFE priključeno na gospodarskem objektu (hlev), 
 moč po soglasju za odjem znaša 17 kW, 
 priključene varovalke 3x25 A. 
Slika 7 kaže ortofoto posnetek omenjene lokacije z mFE. 
 
Slika 7: Ortofoto posnetek lokacije z mFE 
Slika 7 kaže, da postavitev mFE na gospodarski objekt ni idealna. Opazi se, da 
streha ni obrnjena proti jugu, kar pripomore k manjšemu izkoristku mFE. Idealna 
postavitev mFE je smer jug in 32 stopinjski naklon mFE na objektu. 
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6.2 Opis obravnavanega omrežja 
TP Obolno se napaja iz izvoda Štanga, ki je priključen na 20 kV napetostni nivo. 
Izvod Štanga je eden izmed izvodov RTP Litija. Povezan je prek 20 kV daljnovoda v 
dolžini 11 km.  
TP Obolno je bil zgrajen leta 1974, je železno jamborske izvedbe, napaja se iz 
RTP Litija. Lastnik TP-ja je podjetje Elektro Ljubljana, d. d.. TP Obolno ima 
energetski TR iz SN na NN 20/0,4 kV, 𝑢𝑘 = 0,4 %.  
TP Obolno ima 4 izvode, in sicer izvode Simobil (1 uporabnik), Obolno 
(8 uporabnikov), Ščit (2 uporabnika) in Matišnik (6 uporabnikov), ki skupaj napaja 17 
gospodinjskih uporabnikov. Skupna dolžina nadzemnih vodov NN je 5325 m, dolžina 
kablovodov NN je 430 m. Vsi priključeni uporabniki so gospodinjski uporabniki. 
Slika 8 kaže vseh 17 priključenih uporabnikov, ki se napajajo iz TP Obolno. 
 
Slika 8: Celotno območje napajano iz TP Obolno 
 
Obravnavana mFe se nahaja na izvodu Matišnik. Na tem izvodu je priključeno 
šest uporabnikov. Uporabniki so med seboj oddaljeni okoli 300 m, iz tega lahko 
sklepamo, da je naselje redko poseljeno. 
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Slika 9 kaže izvod Matišnik, hkrati prikazuje šest priključenih odjemalcev. 
 
 
Slika 9: Prikaz izvoda Matišnik in priključenih uporabnikov 
 
Skupna dolžina obravnavanega NN izvoda znaša 2669 m. Nadzemnih vodov je 
skupne dolžine 2276 m, kablovodov pa 378 m. Pri nadzemnih vodih prevladuje tip 
N1XD9-AR 3x70 mm2. Tega tipa nadzemnega voda je 2117 m, preostalo je 
nadzemnega voda tipa N1XD9-AR 3x35 mm2. Kablovoda je le 378 m, preseka 
35 mm2 je 256 m, preseka 70 mm2 pa 122 m. 
Na koncu izvoda Matišnik je priključen uporabnik P6 z vključeno mFE na 
omrežje. Njegova inštalirana moč je 17 kW, moč sončne elektrarne pa znaša 
13,2 kVA. Uporabnik P6 je od TP Obolno oddaljen 938 m, pri čemer je 786 m 
nadzemnega voda in 152 m podzemnega voda. Nadzemni vod je preseka 70 mm2 in 
dolžine 786 m. Podzemni vod preseka 70 mm2 je dolg 122 m in poteka od TP do 
nadzemnega droga, drugi podzemni vod pa poteka od droga do priključne omarice na 
hiši in je dolg 30 m s presekom 35 mm2. 
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Slika 10 kaže pozicijo uporabnika P6, ki ima priključeno mFE in pri katerem se 
je opravila analiza napetostnih razmer pred in po priključitvi mFE. 
 
Slika 10: Prikaz povezave od TP do uporabnika P6 z vključeno mFE  
6.3 Rezultati meritev  
V obeh primerih so bile meritve izvedene na treh lokacijah: 
  Merilno mesto M1: NN zbiralke v TP Obolno, SN = 100 kVA, IN.=.137,5 A.  
 Merilno mesto M2: NN izvod Matišnik v TP Obolno, INvar.=.63 A. 
 Merilno mesto M3: Prevzemno-predajno mesto (3x25 A) uporabnika P6. 
Meritve so se v obeh primerih izvajale 7 dni. Merilec je opravil merjenje 
parametrov kakovosti električne energije – tj. napetosti po SIST EN 50160 v vseh treh 
fazah [2]:  
 odkloni napajalne napetosti, 
 kratkotrajne in dolgotrajne prekinitve, 
 odstopanje omrežne frekvence, 
 hitre spremembe napetosti – fliker, 
 harmonske in medharmonske napetosti, 
 neravnotežje napajalne napetosti, 
 signalne napetosti, 
 prenapetosti in upadi napetosti.  
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Opravil je tudi meritev efektivne vrednosti napetosti in toka z izračunom 
izvedenih veličin v vseh treh fazah: delovna, jalova, navidezna moč in cos. 
6.3.1 Standard SIST 50160  
S pomočjo standarda SIST EN 50160 je mogoče določiti in opisati značilnosti 
napajalne napetosti, ki se navezujejo na: 
 obliko vala, 
 velikost, 
 frekvenco, 
 simetrijo trifaznega napetostnega sistema. 
Ne glede na normalno obratovanje napajalnega sistema prihaja do sprememb. 
Pojavljajo se motnje, okvare in obremenitve v omrežju, na katere vplivajo različne 
naprave. 
Napetosti se spreminjajo naključno, tako časovno kot prostorsko. Tako je 
pričakovati, da se pri določenem številu primerov preseže raven značilnosti. 
Vplivi, ki vplivajo na napetost, so nepredvidljivi in jim pogosto težko določimo 
prave vrednosti. Vrednosti, kot so upadi, prekinitve in porasti, so potemtakem 
velikokrat le okvirne [13]. 
 
6.3.2 Parametri SIST EN 50160 
 Harmonske popačitve 
Omrežna napetost je le izjemoma podobna sinusoidi. Signalu frekvence 50 Hz so 
namreč prištete različne dodatne napetosti frekvenc, ki so večkratnik osnovne 
frekvence 50 Hz. Gre seveda za harmonske popačitve napetosti, ki so posledica 
nelinearnih odjemov toka. Popačitve napetosti povzročajo nelinearni porabniki v 
omrežju, kjer električni tok ni proporcionalen glede na priključeno napetost. Ta tok 
teče skozi vse dele omrežja, ima svojo impedanco in na njej povzroča padce napetosti. 
Ker je tok močno popačen, so tudi padci napetosti na impedanci zanke močno popačeni 
in se prištevajo (oz. odštevajo) od sicer v osnovi neoporečno čiste napetosti, kot jo 
generira generator. Višja je impedanca omrežja, večji je vpliv nelinearnih 
uporabnikov. Najpogostejši vzrok harmonskega popačenja v sodobnih sistemih so 
6.3 Rezultati meritev 55 
 
naprave z oblokom (obločne peči) in pretvorniki, ki opravljajo vlogo napajanja 
različnih naprav [2]. 
 Fliker 
Pri flikerju gre za zaporedje napetostnih sprememb ali zvezno spreminjanje efektivne 
vrednosti napetosti. Gre za pojav kolebanja napetosti, ki ga opazimo kot migetanje 
svetlobe iz električnih žarnic, kar je posledica kratkotrajnih periodičnih upadov 
napetosti za nekaj voltov.   
Do  teh  upadov  prihaja  zaradi  kratkotrajnih  visokih  tokovnih  obremenitev omrežja 
(npr. zagoni motorjev, varjenje). Ugotovljeno je bilo, da je migetanje svetlobe lahko 
vzrok za celo vrsto zdravstvenih težav pri osebah, ki so bile izpostavljene temu pojavu 
[2].  
 Neravnovesje 
V idealnem trifaznem sistemu so vse tri fazne napetosti povsem enako velike, fazni 
zamik med njimi pa je točno 120 °. Ker vemo, da idealnih razmer ni, odstopanju od 
tega ideala pravimo neravnovesje napetosti. Izražen je v procentih, izračuna pa se kot 
razmerje med neravnovesnimi komponentami in tistim delom napetosti, ki bi bila 
»idealna«. SIST EN 50160 neravnovesje omejuje na 1 % [13].  
 Frekvenca sistema 
Frekvenca sistema je parameter, pri katerem pričakujemo najmanj težav, saj 
povezanost elektroenergetskega sistema znotraj  evropske  interkonekcije  zagotavlja  
zelo stabilno frekvenco. V standardu postavljene mejne vrednosti so zelo stroge, a 
kljub temu običajno zlahka dosegljive. Nazivna frekvenca napajalne napetosti je 
50 Hz. Ob normalnih obratovalnih pogojih mora biti srednja vrednost osnovne 
frekvence, merjena v intervalu 10 s, v mejah [13]:  
 za sisteme, ki delujejo sinhrono v interkonekciji 
50 Hz ± 1 %  v 95,5 % leta 
50 Hz + 4 % / - 6 %  v  vsem času (100 %)  
 za sisteme, ki ne delujejo sinhrono v interkonekciji 
 50 Hz ± 2 % v 95 % enega tedna 
50 z ± 15 % v vsem času (100 %) 
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 Upadi, porasti, prekinitve in prehodni pojavi 
Ob normalnih obratovalnih pogojih mora biti v 95 % vseh 10-minutnih period 
srednjih efektivnih vrednosti napajalne napetosti enega tedna v mejah Un ± 10 %.  
Upade napetosti navadno povzročajo okvare v uporabnikovi inštalaciji ali v javnem 
razdelilnem omrežju. Ob normalnih obratovalnih pogojih sme biti pričakovano letno 
število upadov napetosti do nekaj deset do tisoč. Kratkotrajne prekinitve napetosti je 
mogoče na leto pričakovati od nekaj deset- do stokrat. Približno 70 % kratkotrajnih 
prekinitev lahko traja manj kot 1 s. Pogostost dolgotrajnih prekinitev, daljših od treh 
minut, pa je lahko manjša od 10 ali pa do 50, kar je odvisno od območja.  
Pri upadih, porastih in prekinitvah vedno govorimo o efektivni vrednosti napetosti 
znotraj katerihkoli 10 ms (polovica periode napetosti frekvence 50 Hz). Kadar do 
odstopanj napetosti od običajne vrednosti pride za manj kot 10 ms, pa govorimo o 
prehodnem pojavu [13].  
6.3.3 Rezultati meritev pred priključitvijo mFE na omrežje 
Parametri kakovosti električne energije: 
 Merilno mesto M1 (TP Obolno) 
Vsi merljivi parametri kakovosti električne energije so znotraj s standardom 
predpisanih meja. 
 Merilno mesto M2 (TP Obolno, NNO Matišnik) 
Vsi merljivi parametri kakovosti električne energije so znotraj s standardom 
predpisanih meja. 
 Merilno mesto M3 (Uporabnik P6, 1275 Šmartno pri Litiji) 
Fliker 2 presega s standardom predpisan nivo v fazi L1 za 6 %. Ostali merljivi 
parametri kakovosti električne energije so znotraj s standardom predpisanih meja.  
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Merilno mesto M1 (TP Obolno) 
 
1. Maksimalna napetost na posameznih fazah na TP leta 2019 pred priključitvijo 
mFE na omrežje 
Slika 11 kaže, da se napetosti po fazah na mestu meritve v TP-ju lepo razporedijo 
čez teden. Pojavi se kakšen napetostni upad. Maksimalna napetost se vseskozi giblje 
nekje okoli 240 V. Maksimalna napetost nikoli ni padla pod 232 V. 
 
 
Maksimalna napetost po standardu SIST EN 50160 je nekoliko nižja in sicer 
L1=237,5 V, L2=236,9 V in L3=237,2 V.  
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
M
ak
si
m
al
n
a 
n
ap
e
to
st
 [
V
]
Prikaz maksimalnih izmerjenih napetosti po fazah na TP pred 
priključitvijo mFE na omrežje (2019)
V max L1-2019 V max L2-2019 V max L3-2019
Slika 11: Maksimalne izmerjene napetosti po fazah na TP pred priključitvijo mFE na omrežje (2019) 
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2. Minimalna napetost na posameznih fazah na TP leta 2019 pred priključitvijo 
mFE na omrežje 
Slika 12 kaže, da so minimalne napetosti po fazah na mestu meritve v TP-ju lepo 
razporejene skozi teden, vendar s kar nekaj napetostnimi upadi. Opazimo, da 
minimalna napetost pade tudi pod 225 V. 
 
Minimalna napetost po standardu SIST EN 50160 je nekoliko nižja, in sicer 
L1=231,9 V, L2=230,5 V in L3=231,3 V. 
Povprečna napetost na fazi L1 je znašala 235,8 V, na fazi L2 je znašala 235,1 V 
ter povprečna napetost faze L3 je znašala 235,5 V.  
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Slika 12: Minimalne izmerjene napetosti po fazah na TP pred priključitvijo mFE na omrežje (2019) 
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Merilno mesto M3 (uporabnik P6, 1275 Šmartno pri Litiji) 
 
1. Maksimalna napetost na posameznih fazah pri uporabniku leta 2019 pred 
priključitvijo mFE na omrežje 
Slika 13 kaže, da je dosegla maksimalna napetost vrednost 242,7 V, razen ene 
izjeme, ko je napetost dosegla 248 V. Razporeditev po fazah ni ravno optimalno 
razporejena. Opazi se ena napetostna konica na fazi L3 in en napetostni padec na fazi 
L2.  
Slika 13: Maksimalne izmerjene napetosti po fazah pri uporabniku pred priključitvijo mFE na 
omrežje (2019) 
 
Maksimalna napetost po standardu SIST EN 50160 je nekoliko nižja, in sicer 
L1=237,5 V, L2=235,1 V in L3=239,2 V.  
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2. Minimalna napetost na posameznih fazah pri uporabniku leta 2019 pred 
priključitvijo mFE na omrežje 
Slika 14 kaže, da ima minimalna napetost kar nekaj napetostnih upadov na vseh 
fazah. V primeru napetostnih udarov pade napetost tudi pod 207 V. Fazi L3 in L1 
imate približno enake vrednosti. 
 
 
Slika 14: Minimalne izmerjene napetosti po fazah pri uporabniku pred priključitvijo mFE na 
omrežje (2019) 
 
Minimalna napetost po standardu SIST EN 50160 je nekoliko nižja, in sicer 
L1=224,4 V, L2=225,2 V in L3=226,1 V. 
Povprečna napetost na fazi L1 je znašala 234,3 V, na fazi L2 je znašala 231,1 V 
ter povprečna napetost faze L3 je znašala 236,4 V. 
 
Zaključek meritev je pripeljal do ugotovitve, da kakovost električne energije na 
odjemnem mestu uporabnika P6, 1275 Šmartno pri Litiji ni v skladu s standardom 
SIST EN 50160. Vzrok neskladja je fliker, ki ga v nadaljnji analizi nismo upoštevali.  
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6.3.4 Rezultati meritev po priključitvi mFE na omrežje 
Parametri kakovosti električne energije: 
 Merilno mesto M1 (TP Obolno) 
Vsi merljivi parametri kakovosti električne energije so znotraj s standardom 
predpisanih meja. 
 Merilno mesto M2 (TP Obolno, NNO Matišnik) 
Vsi merljivi parametri kakovosti električne energije so znotraj s standardom 
predpisanih meja. 
 Merilno mesto M3 (Uporabnik P6, Šmartno pri Litiji) 
Fliker 2 presega s standardom predpisan nivo v fazi L1 za 26,4 %, v fazi L2 za 
75,3 % in v fazi L3 za 32,3 %. Ostali merljivi parametri kakovosti električne energije 
so znotraj s standardom predpisanih meja.  
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Merilno mesto M1 (TP Obolno) 
1. Maksimalna napetost na posameznih fazah na TP leta 2020 po priključitvi 
mFE na omrežje 
 
Slika 15 kaže, da so faze na TP-ju obremenjene podobno. Maksimalne 
napetosti nihajo med 234 V in 242 V. Razvidno je, da se pojavi kakšna 
napetostna konica in napetostni padec. Če primerjamo napetost v TP z letoma 
2019 in 2020, opazimo, da je sprememba napetosti 1 V. V nadaljnji analizi 
napetostnih razmer v TP nismo obravnavali več, ker je sprememba napetosti v 
letu 2019 in 2020 minimalna.  
Slika 15: Maksimalne izmerjene napetosti po fazah na TP po priključitvi mFE na omrežje (2020) 
 
Maksimalna napetost po standardu SIST EN 50160 je nekoliko nižja, in sicer 
L1=238,1 V, L2=237,5 V in L3=237,6 V.  
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2. Minimalna napetost na posameznih fazah na TP leta 2020 po priključitvi mFE 
na omrežje 
Slika 16 kaže, da napetost zelo niha. Pojavi se veliko napetostnih padcev. 
Minimalna napetost se giblje med 237 V in pa pade tudi pod 225 V. Faze so prav tako 
obremenjene zelo podobno. 
 
Slika 16: Minimalne izmerjene napetosti po fazah na TP po priključitvi mFE na omrežje 
(2020) 
 
Minimalna napetost po standardu SIST EN 50160 je nekoliko nižja, in sicer 
L1=232,9 V, L2=231,9 V in L3=232,2 V. 
Povprečna napetost na fazi L1 je znašala 236,1 V, na fazi L2 je znašala 235,5 V 
ter povprečna napetost faze L3 je znašala 235,6 V. 
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Merilno mesto M3 (Proizvodnja MFE P6, 1275 Šmartno pri Litiji) 
 
1. Maksimalna napetost na posameznih fazah pri uporabniku leta 2020 po 
priključitvi mFE na omrežje 
Slika 17 kaže, da maksimalna napetost zelo niha. Niha med vrednostmi 224 V 
in 251 V. Faze so enakomerno obremenjene, pojavi se kakšen manjši napetostni udar 
in manjša napetostna konica. 
 
Maksimalna napetost po standardu SIST EN 50160 je nekoliko nižja, in sicer 
L1=241,2 V, L2=239,5 V in L3=239,4 V.  
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Slika 17: Maksimalne izmerjene napetosti po fazah pri uporabniku po priključitvi mFE na omrežje (2020) 
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2. Minimalna napetost na posameznih fazah pri uporabniku leta 2020 po 
priključitvi mFE na omrežje 
Slika 18 kaže, da minimalna napetost zelo niha. Niha med vrednostmi 240 V in 
pade tudi na 205 V. Faze niso ravno enakomerno obremenjene, pojavljajo se 
napetostni upadi, predvsem na fazah L2 in L3.  
 
 
Slika 18: Minimalne izmerjene napetosti po fazah pri uporabniku  po priključitvi mFE na 
omrežje (2020) 
 
Minimalna napetost po standardu SIST EN 50160 je nekoliko nižja, in sicer 
L1=219,5 V, L2=225,3 V in L3=223,9 V. 
Povprečna napetost na fazi L1 je znašala 235,7 V, na fazi L2 je znašala 235,1 V 
ter povprečna napetost faze L3 je znašala 235,5 V. 
 
Zaključek meritev je pripeljal do ugotovitve, da kakovost električne energije na 
odjemnem mestu uporabnika P6, 1275 Šmartno pri Litiji ni v skladu s standardom 
SIST EN 50160. Vzrok neskladja je fliker. 
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7 Analiza napetostnih razmer pri obravnavanem 
uporabniku 
Pri analizi napetostnih razmer smo uporabili tedenske meritve iz leta 2019 pred 
priključitvijo mFE in meritve leta 2020 po priključitvi mFE. Meritve so bile v obeh 
letih (2019 in 2020) beležene na vsakih 10 minut. Pri analizi smo obravnavali samo 
meritve pri uporabniku P6, ki ima priključeno mFE. Zanimal nas je vpliv delovanja 
mFE na zvišanje minimalnih in maksimalnih napetosti. Podrobne analize meritev v TP 
nismo opravili, ker smo iz meritev opazili, da je napetost v TP leta 2019 enaka meritvi 
leta 2020. 
 Pri analizi meritev v letu 2020 smo vključili še tedensko vremensko napoved. 
Najbolj nas je zanimala gostota moči sončnega obsevanja. Podatke smo spremljali na 
vremenski postaji Trojane-Limovce [14]. 
 
7.1  Analiza Elektro Ljubljana 2019 pred vključitvijo mFE moči 
13,2 kW 
Glede na sliko maksimalne napetosti pri uporabniku je bila določena največja 
tedenska napetost v letu 2019, ki je znašala 242,7 V (nekatere trenutne višje vrednosti 
so bile izločene). Pred analizo vpliva dodatne mFE moči 13,2 kW pri uporabniku s 
pomočjo Excel izračunov smo predvidevali, da se bo napetost zaradi proizvodnega 
vira po vključitvi dvignila do vrednosti 251,8 V. Skrajna dovoljena meja znaša 253 V. 
Pri analizi so bile opravljene določene poenostavitve: 
 upoštevala se je polna moč mFE 13,2 kW (nismo upoštevali neugodne lege); 
 najvišji izmerjeni napetosti v letu 2019 (242,7 V) smo dodali vpliv polne moči 
mFE (13,2 kW); 
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 zanemarili smo trenutno porabo uporabnika, ki zmanjša oddano moč v 
omrežje; 
 predvideli smo, da so izmerjene maksimalne vrednosti v merjenem tednu 
približek maksimalne napetosti pri uporabniku na letnem nivoju. 
Glede na analizo smo predvideli, da napetost pri uporabniku po vključitvi mFE 
ne bo presegla vrednosti 251,8 V, kar je ustrezno za izdajo soglasja za priključitev 
proizvodnega vira. 
Slika 19 kaže izmerjene maksimalna napetost najbolj ugodnega dne za delovanje 
mFE (sobota) v letu 2020. 
 
Slika 19: Maksimalne napetosti po fazah po priključitvi mFE in maksimalna še dovoljena 
dimenzionirana napetost  v soboto, 9. 5. 2020 
 
Iz slike 19 je razvidno, da se napetost tekom dneva opazno dvigne zaradi 
delovanja mFE. Vrednost 251,8 V, ki smo je predvideli za največjo napetost po 
vključitvi mFE, ni bila presežena. Slednje v praksi pomeni, da tako metodologija 
izračunov kot uporabljeni modeli dokaj realno ocenijo vpliv mFE na napetosti pri 
uporabniku po vključitvi mFE. 
225
229
233
237
241
245
249
253
257
0
0
:0
0
:0
0
0
0
:5
0
:0
0
0
1
:4
0
:0
0
0
2
:3
0
:0
0
0
3
:2
0
:0
0
0
4
:1
0
:0
0
0
5
:0
0
:0
0
0
5
:5
0
:0
0
0
6
:4
0
:0
0
0
7
:3
0
:0
0
0
8
:2
0
:0
0
0
9
:1
0
:0
0
1
0
:0
0
:0
0
1
0
:5
0
:0
0
1
1
:4
0
:0
0
1
2
:3
0
:0
0
1
3
:2
0
:0
0
1
4
:1
0
:0
0
1
5
:0
0
:0
0
1
5
:5
0
:0
0
1
6
:4
0
:0
0
1
7
:3
0
:0
0
1
8
:2
0
:0
0
1
9
:1
0
:0
0
2
0
:0
0
:0
0
2
0
:5
0
:0
0
2
1
:4
0
:0
0
2
2
:3
0
:0
0
2
3
:2
0
:0
0
N
ap
e
to
st
 [
V
]
Ura
Maksimalne napetosti po fazah po priključitvi mFE in maksimalna še 
dovoljena dimenzionirana napetost  v soboto, 9. 5. 2020
V max L1-2020-2020 V max L2-2020 V max L3-2020
V max-absolutna V max-računana
7.2 Spremljanje podatkov o temperaturi in gostote moči sončnega obsevanja 69 
 
7.2 Spremljanje podatkov o temperaturi in gostote moči sončnega 
obsevanja 
Pri analizi dejanskega primera smo spremljali vreme v 10-minutnih intervalih na 
enotedenski bazi. Vreme smo spremljali na vremenski postaji Trojane-Limovce, ki je 
od TP Obolno oddaljena 36 km zračne razdalje. Za to vremensko postajo smo se 
odločili zato, ker beležijo tudi podatke o temperaturi in moči sončnega obsevanja. 
Opazovali smo temperaturo, vlažnost, hitrost in smer vetra, zračni tlak, padavine in 
sončno obsevanje. Kasneje, pri sami analizi, smo se odločili, da nam je v veliko pomoč 
podatek sončnega obsevanja, saj smo lahko opazovali vpliv sončnega obsevanja na 
delovanje mFE [14]. 
7.3 Analiza maksimalnih in minimalnih napetosti od nedelje do sobote 
v letu 2019 in 2020 
Proizvodnja električne energije, pridobljena iz mFE, se dnevno spreminja. 
Proizvodnja je odvisna od vremena. Na 100 % moči mFE deluje zgolj v sončnem 
vremenu, v oblačnem pa deluje slabše. Iz podatkov na bazi tedenskih opazovanj in 
beleženja podatkov temperature in moči sončnega obsevanja smo lahko iz slik 
enostavno ugotovili, kateri dan je bil sončen in kdaj je bila proizvodnja največja, in 
kateri dan je bila proizvodnja najmanjša, kar je posledično pomenilo, da je bilo oblačno 
vreme.  
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Slika 20 kaže temperature in moči sončnega obsevanja v času izvajanja 
enotedenskih meritev na mFE v letu 2020. 
Slika 20: Prikaz temperature in gostote moči sončnega obsevanja v enem tednu leta 2020 
 
Na sliki 20 sta podana parametra temperature in gostote moči sončnega 
obsevanja. Vidimo, da je bila maksimalna gostota moči sončnega obsevanja skozi 
teden 900 W/m2 čez dan. Izjema je torek, ko je bila gostota moči sončnega obsevanja 
čez dan le 185 W/m2, kar je za faktor 5x manjše. Temperatura je bila v povprečju čez 
dan okoli 18 ºC, v torek pa se je temperatura gibala okoli 4 ºC. Meritve so bile beležene 
na bazi 10 minut. 
 
V nadaljevanju se bomo posvetili obravnavi treh primerov. Prvi primer je analiza 
maksimalnih in minimalnih napetosti skozi cel teden (od nedelje do sobote). Drugi 
primer je analiza maksimalnih in minimalnih napetosti na sončno soboto, 
9. maja 2020, ko je bila gostota moči sončnega obsevanja visoka glede na tedensko 
bazo meritev. Tretji primer je analiza maksimalnih in minimalnih napetosti na oblačni 
torek, 5. maja 2020, ko je bila gostota moči sončnega obsevanja najnižja glede na 
tedensko opazovanje meritev.  
0
200
400
600
800
1000
0
5
10
15
20
25
N
e
d
e
lja
N
e
d
e
lja
N
e
d
e
lja
N
e
d
e
lja
N
e
d
e
lja
P
o
n
ed
e
lje
k
P
o
n
ed
e
lje
k
P
o
n
ed
e
lje
k
P
o
n
ed
e
lje
k
To
re
k
To
re
k
To
re
k
To
re
k
To
re
k
Sr
ed
a
Sr
ed
a
Sr
ed
a
Sr
ed
a
Č
et
rt
ek
Č
et
rt
ek
Č
et
rt
ek
Č
et
rt
ek
P
et
e
k
P
et
e
k
P
et
e
k
P
et
e
k
P
et
e
k
So
b
o
ta
So
b
o
ta
So
b
o
ta
So
b
o
ta
G
o
st
o
ta
 m
o
či
 s
o
n
čn
e
ga
o
b
se
va
n
je
 2
0
2
0
 
[W
/m
²]
Te
m
p
e
ra
tu
ra
 [
°C
]
Dnevi
Vreme od nedelje do sobote (2020)
Temperatura [°C] Gostota moči sončnega obsevanja-[W/m²]
7.3 Analiza maksimalnih in minimalnih napetosti od nedelje do sobote v letu 2019 in 2020 71 
 
7.3.1 Analiza maksimalnih napetosti v letu 2019 in 2020 
Slika 21 kaže maksimalne izmerjene napetosti na vseh treh fazah pred 
vključitvijo mFE na omrežje (2019) v času enega tedna. Slika 22 kaže maksimalne 
izmerjene napetosti na vseh treh fazah po vključitvi mFE na omrežje (2020) v času 
enega tedna. 
 
Slika 21: Prikaz maksimalnih izmerjenih napetosti v enem tednu v letu 2019 na vseh treh fazah 
 
 
Slika 22: Prikaz maksimalnih izmerjenih napetosti v enem tednu v letu 2020 na vseh treh fazah 
 
Iz slik 21 in 22 je razvidno, da se maksimalna napetost po fazah po vključitvi 
mFE nekoliko dvigne v primerjavi z letom 2019, ko mFE še ni bila vključena. 
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Maksimalna napetost v letu 2019 je dosegla vrednost 242,7 V. Trenutno maksimalno 
napetost na fazi L3 v nedeljo smo zanemarili. Kljub tej zanemaritvi mFE obratuje 
normalno. Maksimalna napetost se je z letom 2020 zvišala. Leta 2019 opazimo, da je 
bila faza L2 v primerjavi s fazama L1 in L3 nekoliko nižja. Leta 2019 je maksimalna 
napetost dosegla 242,7 V. Leta 2020 (sobota, 9. maj 2020) po vključitvi mFE pa je 
maksimalna napetost ob konični moči presegla vrednosti 250 V. 
 
Slika 23 kaže primerjavo maksimalnih izmerjenih napetosti na fazi L1 pred in 
po vključitvi mFE na omrežje, v povezavi s trenutno močjo sončnega obsevanja v letu 
2020 (od nedelje do sobote). 
 
 
Slika 23: Primerjava maksimalnih izmerjenih napetosti v enem tednu v letu 2019 in 2020 na 
fazi L1 v povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja 
 
Iz slike 23 se lepo vidi potek primerjav napetosti pred in po vključitvi mFE na 
omrežje. Z modro barvo je označena maksimalna napetost na fazi L1 pred 
priključitvijo mFE. Z oranžno barvo je označena maksimalna napetost na fazi L1 po 
priključitvi mFE in z rumeno barvo je označena gostota moči sončnega obsevanja leta 
2020. Zaradi preglednosti rezultatov je na sliki prikazana le napetost na fazi L1. Ostali 
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dve fazi sta podobni. Opazimo, da se napetost s priključitvijo mFE dvigne. Ta dvig je 
odvisen od tega, s kakšno močjo mFE obratuje. Skozi prikazan teden na sliki je mFE 
ves čas delovala optimalno, kar pomeni, da je bilo vreme v tem tednu lepo. Izjema je 
torek, kjer opazimo, da je bilo vreme slabo, kar je pripomoglo k temu, da mFE ni 
delovala optimalno. Najvišja napetost se je pojavila v soboto, ko je presegla 250 V. Iz 
slike je opazno, da se maksimalna napetost giblje v pasu med 235 V in 250 V.  
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7.3.2 Analiza minimalnih napetosti v letu 2019 in 2020 
Na sliki 24 je prikaz minimalnih izmerjenih napetosti na vseh treh fazah pred 
vključitvijo mFE na omrežje (2019) v času enega tedna. Slika 25 prikazuje minimalne 
izmerjene napetosti na vseh treh fazah po vključitvi mFE na omrežje (2020) v času 
enega tedna. 
Slika 24: Prikaz minimalnih napetosti v enem tednu v letu 2019 na vseh treh fazah 
 
Slika 25: Prikaz minimalnih napetosti v enem tednu v letu 2020 na vseh treh fazah 
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Iz slike 24 in slike 25 je razvidno, da se minimalna napetost po fazah z 
vključitvijo mFE nekoliko dvigne v primerjavi s časom, ko mFE še ni bila vključena. 
Minimalna napetost po vseh treh se je z letom 2020 dvignila, leta 2019 opazimo, da je 
bila faza L2 v primerjavi s fazama L1 in L3 nekoliko nižja. 
 
Slika 26 kaže primerjavo minimalnih izmerjenih napetosti na fazi L1 pred in po 
vključitvi mFE na omrežje v povezavi z močjo sončnega obsevanja  v letu 2020 (od 
nedelje do sobote). 
 
Slika 26: Primerjava minimalnih napetosti v enem tednu v letu 2019 in 2020 na fazi L1 
povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja 
 
Na sliki 26 sta prikazana poteka minimalne napetosti pred priključitvijo mFE in 
po priključitvi mFE na omrežje v enem tednu. Rumena barva nam prikazuje moči 
sončnega obsevanja skozi celoten teden v letu 2020. Prikazal sem le eno sliko, ker sta 
ostali dve fazi L2 in L3 obremenjeni podobno. Opazimo, da se minimalna napetost s 
priključitvijo mFE ne spreminja veliko v primerjavi z letom 2019, ko mFE še ni bila 
priključena. Zanimivo je to, da se za leto 2020 opazi nekaj več napetostnih upadov. Ti 
upadi padejo na napetost okoli 210 V. V povprečju se minimalna vrednost giblje v 
pasu med 225 V in 235 V. 
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7.4 Analiza maksimalnih in minimalnih napetosti na sončen dan v 
soboto, 9. maja 2020 
Proizvodnja električne energije, pridobljene iz mFE, je bila na sončno soboto, 9. 
maja 2020, največja, zato smo se odločili ravno za ta primer. V tem primeru je sončna 
elektrarna delala na 100 % moči. 
Slika 27 kaže temperaturo in gostoto moči sončnega obsevanja v času izvajanja 
meritev na mFE (2020) na sončen dan, v soboto, 9. maja 2020. 
Slika 27: Prikaz temperature in gostota moči sončnega obsevanja v soboto, 9. 5. 2020 
 
Iz slike 27 je razvidno, da je bilo v soboto vreme sončno. To nam kaže gostota 
moči sončnega obsevanja, ki je dosegla maksimalno vrednost okoli 900 W/m2, 
temperatura je čez dan dosegla 23 ºC.   
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7.4.1 Maksimalne izmerjene napetosti v soboto, 9. marca 2020 in 9. maja 2020 
Slika 28 kaže maksimalne izmerjene napetosti na vseh treh fazah pred 
vključitvijo mFE na omrežje v soboto, 9. marca 2019. Slika 29 kaže maksimalne 
izmerjene napetosti na vseh treh fazah po vključitvi mFE na omrežje v soboto, 9. maja 
2020, ko je bilo vreme sončno. 
 
Slika 28: Prikaz maksimalnih izmerjenih napetosti v soboto, 9. 3. 2019 na vseh treh fazah 
 
 
Slika 29: Prikaz maksimalnih izmerjenih napetosti v soboto, 9. 5. 2020 na vseh treh fazah 
 
Iz slik 28 in 29 je razvidno, da se maksimalna napetost po fazah po vključitvi 
mFE dvigne. V soboto, 9. marca 2019, se pojavi naključna maksimalna napetost. Prvi 
tak pojav se zgodi na fazi L2 ob 7.30 in drugi pojav na fazi L3 ob 19.30. Iz slike 
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razberemo, da je napetost višja zjutraj in popoldan. Najvišje napetosti v soboto, 9. maja 
2020, so zabeležene, ko je mFE delala na maksimumu. Ves čas delovanja so 
konstantno povečane maksimalne napetosti. V času delovanja mFE napetost doseže 
maksimalno napetost pri 250 V. Na ta dvig napetosti vpliva tudi vreme, ki je bilo v 
soboto sončno. 
 
Slika 30 kaže maksimalne izmerjene napetosti na fazi L1 pred in po vključitvi 
mFE na omrežje v povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja v soboto, 9. maja 
2020. 
 
Slika 30: Primerjava maksimalnih izmerjenih napetosti v soboto, 9. 3. 2019 in 9. 5. 2020 na 
fazi L1 v povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja 
 
Na sliki 30 je prikazana primerjava potekov maksimalnih napetosti v soboto pred 
in po vključitvi mFE na omrežje. Rumena barva prikazuje potek moči sončnega 
obsevanja skozi sončno soboto leta 2020. Zaradi preglednosti slik sem prikazal le eno 
sliko, in sicer po fazi L1, ker sta ostali dve fazi L2 in L3 obremenjeni podobno. Iz slike 
je razvidno, da sta napetosti tako leta 2019 kot 2020 podobni, ko mFE ne obratuje in 
ne povzroča dviga napetosti. Gostote moči sončnega obsevanja čez noč ni. Ko začne 
sonce vzhajati, se vrednost moči sončnega obsevanja dvigne. V soboto je gostota moči 
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sončnega obsevanja skozi dan dosegla vrednost tudi 900 W/m2. To pripomore k 
delovanju mFE in dvigu napetosti. Iz slike je lepo razvidno, da se napetost zaradi 
delovanja mFE močno dvigne, tudi za več kot 10 V v primerjavi z letom 2019, ko mFE 
ni bila vključena. Maksimalna napetost je v enem trenutku presegla vrednost 250 V. 
V analizi pred priključitvijo mFE na omrežje je bila izračunana maksimalna napetost 
na (kot posledica vključitve nove mFE) 251,7 V.  
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7.4.2 Minimalne izmerjene napetosti v soboto, 9. marca 2020 in 9. maja 2020 
Slika 31 kaže minimalne izmerjene napetosti na vseh treh fazah pred vključitvijo 
mFE na omrežje v soboto, 9. marca 2019. Slika 32 kaže minimalne izmerjene napetosti 
na vseh treh fazah po vključitvi mFE na omrežje v soboto, 9. 5. 2020, ko je bilo sončno 
vreme. 
 
Slika 31: Prikaz minimalnih izmerjenih napetosti v soboto, 9. 3. 2019 na vseh treh fazah 
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Slika 32: Prikaz minimalnih izmerjenih napetosti v soboto, 9. 5. 2020 na vseh treh fazah 
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Slika 33 kaže primerjavo minimalnih izmerjenih napetosti na fazi L1 pred in po 
vključitvi mFE na omrežje v povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja v soboto, 
9. maja 2020. 
Slika 33: Primerjava minimalnih izmerjenih napetosti v soboto, 9. 3. 2019 in 9. 5. 2020 na fazi L1 v 
povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja 
 
Na sliki 33 je prikazana primerjava potekov minimalnih napetosti v soboto pred 
in po vključitvi mFE na omrežje. Rumena barva prikazuje potek moči sončnega 
obsevanja skozi sončno soboto leta 2020. Prikazal sem le sliko na fazi L1, ker sta ostali 
dve fazi L2 in L3 obremenjeni podobno. Sliki sta si podobni v času noči, ko mFE ne 
obratuje. Gostote moči sončnega obsevanja čez noč ni, ko pa sonce začne vzhajati, se 
vrednost moči sončnega obsevanja dvigne. Napetost se z močjo sončnega obsevanja 
dvigne, saj mFE začne delovati. To delovanje se na sliki lepo opazi po 7:30. Minimalna 
napetost se v času delovanja mFE dvigne do 10 V. Opazimo, da se z vključitvijo mFE 
pojavi več napetostnih padcev kot pred vključitvijo mFE.  
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7.5 Analiza maksimalnih in minimalnih napetosti na oblačen dan v 
torek, 5. maja 2020 
Proizvodnja električne energije, pridobljene iz mFE, je bila na oblačni torek, 
5. maja 2020, najmanjša. Zanimalo nas je kako deluje mFE v primeru slabšega 
vremena. V tem primeru sončna elektrarna ni delala na 100 % moči. 
Slika 34 kaže temperaturo in gostoto moči sončnega obsevanja v času izvajanja 
meritev na mFE  na deževen dan v torek, 5. maja 2020. 
 
Slika 34: Prikaz temperature in gostota moči sončnega obsevanja v torek, 5. 5. 2020 
 
Iz slike 34 je razvidno, da je bilo v torek deževno vreme. Gostota moči sončnega 
obsevanja je dosegla maksimum pri 185 W/m2, kar je za faktor 5x manjše kot na 
sončno soboto. Temperatura v torek ponoči je bila nekje 10 ºC, zjutraj pa se je močno 
ohladilo in je temperatura padla na 4 ºC.   
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7.5.1 Maksimalne izmerjene napetosti v torek, 5. marca 2019 in 5. maja 2020 
Slika 35 kaže maksimalne izmerjene napetosti na vseh treh fazah pred 
vključitvijo mFE na omrežje v torek, 5. marca 2019. Slika 36 kaže maksimalne 
izmerjene napetosti na vseh treh fazah po vključitvi mFE na omrežje v torek, 5. maja 
2020, ko je bilo deževno vreme. 
 
Slika 35: Prikaz maksimalnih izmerjenih napetosti v torek, 5. 3. 2019 na vseh treh fazah 
 
Slika 36: Prikaz maksimalnih izmerjenih napetosti v torek, 5. 5. 2020 na vseh treh fazah 
 
Iz slik 35 in 36 je razvidno, da se je maksimalna napetost po fazah po vključitvi 
mFE minimalno dvignila. Na to je vplivalo vreme, ki je bilo v torek deževno, tako da 
mFE ni delovala na optimalni vrednosti. Napetosti na vseh treh fazah so podobne in v 
podobnem napetostnem pasu.  
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Slika 37 kaže primerjavo maksimalnih izmerjenih napetosti na fazi L1 pred in 
po vključitvi mFE na omrežje v povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja v torek 
leta 2020. 
 
Slika 37: Primerjava maksimalnih izmerjenih napetosti v torek, 5. 3. 2019 in 5. 5. 2020 na fazi 
L1 v povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja 
 
Na sliki 37 je prikazana primerjava potekov maksimalnih napetosti na torek pred 
in po vključitvi mFE na omrežje. Rumena barva prikazuje potek moči sončnega 
obsevanja skozi sončno soboto leta 2020. Prikazal sem sliko le na fazi L1, ker sta ostali 
dve fazi L2 in L3 obremenjeni podobno. Iz slike je razvidno, da sta napetosti tako leta 
2019 kot 2020 podobni. Podobni sta v času noči, ko mFE ne obratuje in ne povzroča 
dviga napetosti. Moči sončnega obsevanja čez noč ni. Ko začne sonce vzhajati, se 
vrednost moči sončnega obsevanja dvigne. V torek, ko je bilo deževno vreme, je 
gostota moči sončnega obsevanja skozi dan dosegla vrednost le 185 W/m2, kar je za 
faktor 5x manj kot na sončno soboto. Iz slike je razvidno, da dvig napetosti v slabem 
vremenu ni tako izrazit kot v sončnem dnevu. Maksimalna napetost v slabem vremenu 
ne preseže 243 V. V letu 2020 se kljub slabem vremenu dvigne maksimalna napetost, 
ki je bila še vedno višja kot v letu 2019, ko mFE še ni bila priključena.   
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7.5.2 Minimalne izmerjene napetosti v torek, 5. marca 2019 in 5. maja 2020 
Slika 38 kaže minimalne izmerjene napetosti na vseh treh fazah pred vključitvijo 
mFE na omrežje (2019) v torek. Slika 39 kaže minimalne izmerjene napetosti na vseh 
treh fazah po vključitvi mFE na omrežje v torek leta 2020, ko je bilo deževno vreme. 
 
Slika 38: Prikaz minimalnih izmerjenih napetosti v torek, 5. 3. 2019 na vseh treh fazah 
 
 
Slika 39: Prikaz minimalnih izmerjenih napetosti v torek, 5. 5. 2020 na vseh treh fazah 
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Slika 40 kaže primerjavo minimalnih izmerjenih napetosti na fazi L1 pred in po 
vključitvi mFE na omrežje v povezavi z gostoto moči sončnega obsevanja na torek, v 
letu 2020. 
 
Slika 40: Primerjava minimalnih napetosti v torek, 5. 3. 2019 in 5. 5. 2020 na fazi L1 v povezavi z 
gostoto moči sončnega obsevanja 
 
Na sliki 40 je prikazana primerjava potekov minimalnih napetosti na torek pred 
in po vključitvi mFE na omrežje. Rumena barva prikazuje potek moči sončnega 
obsevanja skozi deževni torek leta 2020. Zaradi lepšega prikaza sem prikazal le eno 
sliko in sicer na fazi L1, ker sta ostali dve fazi L2 in L3 obremenjeni podobno. Sliki 
sta si podobni v času noči, ko mFE ne obratuje. Moči sončnega obsevanja čez noč ni. 
Začetek delovanja mFE je, ko se pojavi sončna svetloba. Maksimalna gostota moči 
sončnega obsevanja v torek, 5. 5. 2020 je bila le 185 W/m2, tako da mFE ni delovala 
optimalno. Vidimo, da dvig napetosti kljub delovanju mFE ni tako izrazit kot v soboto. 
Kljub deževnemu vremenu je bila napetost čez dan bolj stabilna. V letu 2019 je bila 
minimalna napetost zabeležena čez dan, v letu 2020 pa zgodaj zjutraj in zvečer.
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8 Zaključek 
Omrežje je iz leta bolj obremenjeno in nasičeno. Kljub vsakoletnim 
posodobitvam omrežja in gradnji novih omrežji je potreba po električni energiji velika. 
Na to nasičenost v zadnjih letih zelo vplivajo na novo priključene mFE, toplotne 
črpalke in električne polnilnice. 
Za analizo izbranega primera smo se odločili, ker je dolžina voda od TP do 
uporabnika dolga. Uporabniki so med seboj oddaljeni, kar pomeni, da se pojavljajo 
padci napetosti, ki vplivajo na napetost pri končnem uporabniku. Za primer smo se 
odločili tudi na podlagi oddane vloge in opravljenih meritev pred priključitvijo mFE. 
Analiziran primer je bil zanimiv tudi zaradi tega, ker se je izgradnja mFE dejansko 
zgodila in smo lahko s pomočjo tega prišli do dejanskih zaključkov. 
Preden se izda soglasje za priključitev mFE na omrežje, je potrebno opraviti 
izračune in oceniti zmogljivosti danega omrežja. 
Primer je bil zanimiv, ker nas je zanimal vpliv napetosti pred in po priključitvi 
mFE na realnem NN izvodu. Primer je pritegnil pozornost zaradi oddaljenosti in 
opravljenih meritev pred izdajo soglasja. Pri tem nas je predvsem zanimalo, kakšen 
vpliv ima mFE na napetostne razmere pred in po vključitvi. Iz opravljenih meritev iz 
let 2019 in 2020 smo prišli do ugotovitev, da se z vključeno mFE napetosti dvignejo. 
Zanimivo je to, da se napetost dvigne tudi v primeru slabega vremena, ko mFE ne 
deluje na polni moči. V primeru sončnega vremena pa se napetost dvigne izrazitejše. 
Iz predstavljenih rezultatov se lepo vidijo ti poteki napetosti. Iz slik se lepo razberejo 
tudi napetostni upadi, ki se pojavijo pri uporabniku. Iz slik je razvidno, da se tako 
minimalna kot maksimalna napetost s priključitvijo mFE dvigneta. Glede na 
opravljene meritve in opazovano temperaturo ter moč sončnega obsevanja smo prišli 
do ugotovitve, da mFE dvigne napetost ne glede na to, ali deluje s polno močjo ali ne, 
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kar je najbolje prikazano na slikah za soboto in torek. V soboto smo imeli lepo vreme 
in visoko gostoto moči sončnega obsevanja, v torek pa je bilo vreme oblačno in gostota 
moči sončnega obsevanja nizka. 
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